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Tutkimuksessa on arvioitu sade- ja sulamisvesistä muodostuvienkuormitushuippuj en vaikutuksia aktiivilietepuhdistamon j älkiselkeyttimen toimintaan. Kuormitusvaihteluja on tutkittu täysimit
takaavaisella pystyselkeyttimellä ja sitä varten on kehitettydynaaminen simulointimalli. Mallilla simuloidaan kuormitusvaih
teluista johtuvia lietepatjan profiilin muutoksia selkeyttimessä.Sillä voidaan tarkastella erikseen virtaaman, kiintoainekuormi—
tuksen ja lietteenkierrätyksen vaikutuksia lieteprofiiliin ja
selkeyttimen kapasiteettiin käyttämällä lietepatjassa erilaisialaskeutumisnopeuksia. Mallin avulla voidaan tarkistaa pystyselkeyttimen mitoitus- ja suunnitteluohjeita.
Mallia varten on lisäksi kehitetty uusi lietteen laskeutumisnopeuden in situ-määritysmenetelmä, joka ottaa huomioon myös lietepatjan paksuuden vaikutuksen lietteen laskeutumisnopeuteen.
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ABSTRACT
Laikari, II. 1987. Simulation model of the sludge blanket of avertical clarifier in activated sludge process. Publications ofthe National Board of Waters and Environment. National Board ofWaters and Environment, Finland, no 10.
This study deals with evaluation of peak loading effects from rain
and snowmelt waters on the operation of a final settling unit.The load variations have been investigated using a full-scalefinal settling unit for which a dynamic simulation model has beendeveloped. The model simulates profile changes in the sludgeblanket caused by load variations. Furthermore, it can be usedfor detailed investigations into the effects of flow, solidsloading, and sludge recycling on the sludge profile and clarifier
capacity by varying the settling velocities within the sludgeblanket. With help of the model, the dimensioning and designprinciples of a vertical clarifier can be further improved.In addition, a new in-situ method for the determination of sludge
settling velocity has been developed, which aan also take into
account the influence of sludge bianket thickness on sludge
settling velocity.
This study has been published in English in the Publication of theWater Research Institut no 67.
Keywords: Activated sludge process, peakioadirg1 storrnwater,. final -
settling, vertical settling, simulation, dynamic modeling, sludgebianket, zone settling, settling velocity.
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7JOHDANTO
Suomessa oli vuoden 1985 lopussa toiminnassa 613 viemäri
laitosta ja 582 jätevedenpuhdistamoa. Näistä pääosa oli
simultaanisaostuksel la toimivia aktiivilietelaitoksia(Vesihallitus 1986). Pytelkeyttimiä on käytössä
yleensä pienissä (Q < 500 m cl ) jätevedenpuhdistamoissa.
Jälkiselkeyttiminä niitä on toiminnassa Suomessa ainakin
200 kpl, eli joka kolmannessa puhdistamossa.
Vaikka valtaosa viemäriverkostoista on rakennettu eril
lisj ärj estelmiksi, muodostuvat hulevedet ongelmaksi
erityisesti huhti-toukokuulla eli lumen sulamiskaudella
tai pitkään jatkuneiden sateiden aikana. Keväällä
virtaamasta voikin olla vuoto- ja hulevesiä lähes kaksi-
kolmasosaa. Nämä vedet varaavat verkosto- ja puhdista
mokapasiteettia, lisäävät pumppausta ja aiheuttavat
häiriöitä puhdistusprosessissa, erityisesti selkeytyk
sessä.
Tässä tutkimuksessa on pyritty arvioimaan sade- ja
sulamisvesistä muodostuvan huippukuormituksen vaikutuksia
aktiivilietepuhdistamon toimintaan. Kuormitusvaihtelun
vaikutusta aktiivilietelaitoksen biologiseen toimintaan
on tarkasteltu vain kirjallisuuden perusteella. Jäi
kiselkeyttimeen johdettujen virtaamahuippujen vaikutuksia
on tutkittu täysimittakaavaisella pystyselkeyttimell.ä ja
selkeyttimen dynaamista toimintaa kuvaamaan on kehitetty
matemaattinen simulointimalli.
2 TIIVISTELMÄ AIKAISEMMISTA
TUTKIMUKSISTA
Viemärivesien seikeyttämiseen liittyviä tutkimuksia on
viimeisen 10-15 vuoden ajalta suhteellisen vähän varsin
kin, jos verrataan niiden määrää biologisen prosessin
tutkimuksiin. Biologisen prosessin dynaamisia malleja on
kehitetty 1970-luvulta lähtien. Viime vuosien aikana on
mielenkiinto seikeytystä koskeviin tutkimuksiin kuitenkin
selvästi lisääntynyt, etenkin pohjoismaissa.
Virtaamavaihtelun vaikutuksista
biologiseen toimintaan
Biologinen prosessi näyttäisi kirjallisuustietojen valossa
sietävän 200 %:n virtaaman kasvun vakiosubstraattipi
toisuudella. Suurempien virtaamalisäysten vaikutukset
biologiseen toimintaan johtavat lähtevän veden laadun
huononerniseen, Qskin korjaantiivat muutaman tunnin
kuluessa. Pysyviä muutoksia lähtevän veden laadussa
raportoitiin 4-kertaisella virtaamalla alkuarvoon ver
rattuna.
Edellä esitetyt tulokset perustuvat laboratoriokokeisiin,joiden soveltaminen täysmittakaavassa toimiviin aktiivi
lietelaitoksiin jättää epävarmaksi sen, millaisista
200 %:n ylittävistä kuormituslisäyksistä tavanomainen
laitos toipuisi ja tuottaisi muutaman tunnin toipumisajan
jälkeen tyydyttäviä puhdistustuloksia.
8Lämpötilan vaikutuksista
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Lämpötilan vaikutus selkeytykseen on suurin yksittäisten
partikkelien kohdalla. Niiden laskeutumisnopeus on
riippuvainen Stokesin lain mukaan viskositeetista.
Mata:lissa lämptiloissa bioaktiviteetti ja kemialliset
rea’ktiot myös hidastuvat. Ilmastusteho sen sijaan jonkin
verran paranee.
Kiintoainekonsentraation Icasvaessa selkeyttimen }iete
patjassa lämpötiLan merkitys vähenee jo 3-4 91 kon—
sentraatioilla (Tesarik ja Vostril 1970). Lämpötilan
on arvioitu lisäksi vähentävän biopolymeerituotannon
kautta :1.ietteen fiokkiutumista ja sitä kautta laskeutu
vuutta (mm. Särner ja .Marklund 1982).
Hernebringin (1984) mukaan esim. lämpötilan lasku kah
destakymmenestä kymmeneen asteeseen Bodenin puhdistamolla
vastasi karkeasti sanottuna BOD7-reduktiona virtaaman
kolminkertaistumista (Kuva 1).
Matalia Jäteveden lämpötiloja puhdistamoilla esiintyy
erityisesti sulamiskaudella, jolloin virtaama on suurim
niillaan. Lietteen muodostuksen kasvaessa lieteiän
pitärninen riittävänä Ja lietekuorman riittävän pienenä
ilmastusaltaan lietepitoisuutta tulisi voida nostaa, mikä
edellyttäisi nykyistä suurempia jälkiselkeyttämöitä(Mäkelä 1981).
Kuva 1. BOD -reduktio
hydraulisellZ kuormalla
lieteiän funktiona vaihtelevalla
ja lämpötilalla (Hernebring 1984).
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9Selkeytys vakiokuormituksella
Selkeyttimen mitoitus perustuu yleensä vakiokuormituk
seen. Selkeyttimen tehtävänä on selkeytyksen lisäksi
lietteen tiivistys.
Kunnollisen selkeytyksen edellytyksenä on partikkelien
flokkiintuminen, mikä puolestaan edellyttää riittävää
lieteikää, kasvuston ‘kypsyyttä”. Flokkiintumisessa
kuitumaiset säikeet ja kalvoverkostot, biopolymeerit,
ovat tärkeitä, vaikkakaan yksittäisistä mekanismeista ei
olla tarkasti selvillä (Gaudy ja Gaudy 1980).
Useat tutkijat ovat selvittäneet lieteiän vaikutusta
lietteen laskeutuvuuteen. Tuloksista voidaan todeta, että
alle 2 d:n lieteiällä Elokkiutumattomien partikkelien
osuus kasvoi. Samoin kasvoi vyöhykelaskeutumisnopeus(lietepatjan pinnan laskeutumisnopeus) yli 3 d:n liet
teillä ja matalat lieteindeksin (SVI) arvot esiintyivät
lieteiän t < 2 d ja t > 5 d:n arvoilla. (Bisogni ja
Lawrence 171 sekä Chao j Keinath 1979) (Kuva 2).
Korkea lietekuorma (> 0,5 g B0D dg1MLSS) ja lyhyt
lieteikä estävät lujan f1okii muodostumista, kun taas
matala lietekuorma edistää biofiokkulaatiota (Task
Committee on Final Clarification, 1979).
Se, missä määrin edellämainitut biologisen autofiokkulaa
tion tulokset soveltuvat rinnakkaissaostusprosessiin, jää
epäselväksi, koska mm. alumiini- ja rautasuolojen hydro
lyysituotteet aikaansaavat nopean hydrolyysireaktion,jonka tulokset toimivat soluja yhdistävinä siltoina
muodostaen flokkej a.
Vyöhykelaskeutuminen
Vyöhykelaskeutumisnopeus, eli vesi-liete raj apinnan
laskeutumisnopeus perustuu Kynchin (1952) teoriaan, jonka
mukaan se riippuu vain suspension kiintoainekonsentraa
tiosta siihen saakka, kunnes lietepartikkelit ovat mekaa
nisessa vuorovaikutuksessa keskenään. Tämä nopeus on
yleensä määritelty panostestillä lasi- tms. sylinterissäja sitä on käytetty kuvaamaan myös lietteen laskeutumis
nopeutta lietepatjan sisällä. Vyöhykkeen muodostumien
edellyttää tiettyä vähimmäiskonsentraatiota (0,5 g 2. ).Seinämävaikutuksen ei iminointi edellyttää riittävää
sylinterin halkaisijaa (100 x flokin läpimitta, Tesarikja Vostril 1970). Lietepatjan syvyyden huomioonottaminen
edellyttäisi nopeuden määrittelyä eri syvyyksillä (Dickja Eving. 1967, Dick 1972), joskaan syvyyden merkitys
Diakin (1976) mukaan hyvälaatuisilla lietteillä ei olisi
mainittava.
Lämpötilan ja lieteiän merkitystä vyöhykelaskeutumisno
peuteen ovat selvittäneet useat tutkijat ja määritelleet
näille kokeellisia riippuvuuksia (mm. Vasilev ja Vavilin
1982, Roper ja Grady 1974, Bisoni ja Lawrence 1971 sekä
Tesarik ja Vostril 1970). Tulokset osoittavat yleistäen,
että konsentraation kasvaessa lieteiän ja lämpötilan
merkitys laskeutumisnopeuteen vähenee. Dickin ja Evingin
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Kuva 2. a) Flokkiutumattomien solujen osuus, b) vyöhyke
laskeutumisnopeus ja c) lieteindeksi lieteiän funktiona
(Bisogn’i. ja Lawrence 1971.)..
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(1967) mukaan syvyyden kasvaessa myös partikkelien koko
ja laskeutumisnopeus kasvavat. Liotteen laadulla on
lisäksi huomattava merkitys sen tiivistymiseen (Lockyear
1978).
Edelläolevasta yhteenvetona voidaan pääte’lä, että
matalammilla konsentraatioilla (n. 2...5 gi ; esimer
kiksi pystyselkeyttimen yläosassa) lämpötila, lieteikä,
ja lietepatjan syvyys vaikuttavat lietteen laskeutumisno
peuteen. Syvemmällä elkeyttimessä, missä lietekonsent
raatio ylittää 4-5 gi , lietepartikkelit tulevat koske
tuksiin toistensa kanssa ja laskeutumisnopeus pienenee
merkittävästi. Lietteen tiivistymiseen vaikuttaa tämän
jälkeen eniten lietteen laatu.
Ki. intoainevirtateoria
Rajoittava kiintoainevirta-teoria, jonka Dick (1970) on
esittänyt, on hyväksytty lähes yleiseen käyttöön mm. op
pikirjoissa. Sen mukaan selkeyttimeen tuleva kiintoai
nevirta ei saa ylittää lietepatjan minkään kerroksen
läpäisykykyä, jotta kiintoaine ei kertyisi seikeyttimeen
ja nostaisi lietepatjan pintaa. Altaan pinta—alan on
ts. oltava riittävä syötettävään kiintoainevirtaan ja
altaan pohjalta tapahtuvaan lietteen poistoon nähden.
Rajoittava kiintoainevirta on määritetty panostesteiliä
vyöhykolaskeutumisnopeuksien ja niitä vastaavien kon
sentraatioiden avulla (Metcalf & Eddy mc. 1979) (Kuva
3). Dickin teorian ja soveilutuksen käyttökeipoisuutta
ovat arvostelleet mm. Vasiiev ja Vavilin (1982), ar
vioiden sen soveituvan lähinnä ideaalitapauksille.
Kiintoaineen karkaaminen selkeyttimestä
Useat tutkijat (mm. Pflanz 1969, Roper ja Grady 1974,
Busby ja Andrews g75, Keinath ym. 1977, Collins ym. 1978
sekä Chobriai 1978) ovat laatineet malleja selkeyttimestä
lähtevän veden kiintoaineen laskemiseksi. Niissä on
otettu huomioon eri tekijöiden, kuten esim. syötetyn
kiintoaineen, palautussuhteen, lämpötilan, lieteiän ja
lietepatjan korkeuden vaikutuksia lähtevän veden kun—
toaineen määrään.
Täysmittakaavan laitoksilla suoritettujen kuormitusvaih
telututkimusten (mm. Munch ja FitzPatrik 1978, Särner ja
Markiund 1981 ja 1982 sekä Hernebring 1984) perusteella
lietteen karkaaminen seikeyttimestä on ratkaisevimmin
prosessia huonontava tekijä ja sen vuoksi tärkeimpiä
parametrejä ovat lietepatjan korkeus, lietteen laskeutu
misominaisuudet sekä hydraulisen kuormituksen absoluut
tinen suuruus (hydraulinen pintakuorma), hydrauiisen ja
lietekuorman keskinäiset suhteet, kuormituksen äkiliisyys
sekä matala lämpötila. J-Iernebringin mukaan ohjaustoi
menpiteillä voidaan vähentää merkittävästi lähtevän veden
80D7-määrää.
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Kuva 3. Menetelmä gravitaatosta johtuvan kIintoainevr
takyrän laatimiseksi kiintoainekonsentraation funktio
.na. (a) taekeutumisnopeus on Johdettu laskeutustesteistä
eri konsentraatioilIe. (b) Laskeutumisnopeuden pisteet,
jotka on saatu kohdassa (a), konsentraation funktio
.na. (c) Kiintoainevrran lasketut arvot konsentraation
funktiona(Metcalf & Eddy mc. 1979).
Seikeytt.men mit.øituksesta
Fintakuorman pitäisi Metcalf & Eddy Xnc. (1979) mukaan
perustua selkeyttimen huippuvirtaamaan, koska muutoin
saattaa huomattavia kiintoainemääriä karata lähtevän
veden mukana. Tyypillisiä pintakoran_suunnitteluarvoJ a
ovat keskiääin1 0,7 - 1,3 m m h ja huippuarvoja
1,8
- 2,0 m m h • Lietekuorma pitäisi arvioida sekä
huippuvirtaaman että keskirnäärisen virtaaman mukaan.
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Jos virtaamahuiput ovat lyhyitä, käy 24 h:n arvo; jos
pitkiä, käytetään niitä. Lähtevän veden laadun on todettu
huononevan tietyn pinta-alan omaavassa selkeyttimessä,
jos kiintoainekuorma kasvaa yli mitoitusarvojen. Tyy—
puheet lietepintakuorma-arvo irj allisuudessa vaihte
levat välillä 3,0 -6,0 kg m h . Korkeampia arvoja ei
pitäisi käyttää ilman selkeytyskokeita. Kokeiden tulisi
tällöin tapahtua eri vuodenaikoina ja eri operointivaih
toohd2ui+a. Maksimiarvoina esitetään cäytettäväksi 9,0
kgm h
Koska tiivistymisen vaatima pinta-ala on yleensä suurempi
kuin selkeytyksen, muodostuu tiivistyminen tavallisesti
määrääväksi. Silloin kun halutaan poistaa myös hajapar—
tikkelit , voi selkeytys määrätä pinta-alan tai minimi
viipymän (2 h), jonka aikana tapahtuu lisäfiokkulaatiota.
Viime aikoina on USA:ssa pintakuorma korvattu usein
ottamalla huomioon altaan reunasyvyys sekä lietevarasto.
Altaan syvyydeksi Metcalf & Eddy mc. (1979) esittää 3,5
-5m.
Ilmastus ja selkeytyssallas riippuvat toiminnallisesti
toisistaan ilmastusaltaan kiintoainekonsentraation ja
selkeytyksen palautuslietekonsentraation välityksellä.
Suurella konsentraatiolla ilmastusaltaassa selkeyttimen
koko ja kustannukset nousevat ilmastusaltaan koon ja
kustannusten laskiessa ja matalalla konsentraatiolla
päinvastoin (Dick 1976 ja Task Committee on Final Clari
flcation 1979).
Suomessa käytössä olevan vesihallituksen ohjeen mukaan
selkeytin mitoitetaan pintakuorman ja lietetilavuuskuorman
mukaan ts. ohjearvojen perusteella valitaan tarvittavat
pinta-alat. Selkeytintyypistä ja sen tehtvit1riippuen
suositellaan pintakuormaksi 0,5 - 1,5 m m h arvoja.
Tehokkaaan selkeytystuloksen saamiekiystyse1keytti•
messä3 (uv 5) suositellaan 0,9 m m h ja ylärajaks
1 rnm h . Suositeltava pintakuorman arvo on 1,2 m
m h . Altaan pystyreunan syvyydestä ja pohjaluiskan
kaltevuudessa on lisäksi suositus, samoin lietekuorman,
lietepitoisuuden ja lieteindeksin valinnasta (Taulukko 1)
(Vesihallitus 1982).
Dynaamisen tiivistymisrnal lin kehittämisestä
Dynaamiset tiivistymismallit perustuvat Dickin (1970)
esittämään kiintoainevirtateoriaan, joka puolestaan
perustuu siihen, että kokonaiskiintoainevirta selkeyttimenjokaisessa pisteessä on summa gravitaation aiheuttamasta
laskeutumisesta ja palautuslietteen pumppauksen aiheut
tamasta virtauksesta (Kuva 4). Mallia ovat kehitelleet
useat tutkijat (mm. Talmage ja Fitch, Dick ym.), joiden
mielestä panostestillä voidaan kuvata aktiivilietteen
laskeutumisnopeutta ja tällä periaatteella toimiva malli
antaa tyydyttäviä tuloksia.
Mallien kehittämisessä on tehty tiettyjä olettamuksia
niiden yksinkertaistamiseksi ja simuloinnin parantami
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Kuva 4. i(iintoainevirtameneteimää kuvaava kaavio (Metcalf
O& Eddy mc. 1979).
Kuva 5. Pystyselkeytin vesihallituksen ohjeessa.
hallitus, 1982, Suomen Kaupunkiliiton 1980 mukaan).
(Vesi
Taulukko 1. Pintakuormien ja altaiden reunasyvyyksien
ähjearvot (Vesihallitus 1982).
Tehtävä Allastyyppi Reunasyvyys Pitauoma
(m) (mm h )
A B C
A = Tehokas selkeytystulos (esim. P < 1 mg1 rinnakkais
saostuksessa
B = Suositeltava arvo, jonka ylittäminen edellyttää
perusteluja (esim. kalkkisaostus )
= Tiäraja
CL C gm3
PYSTYSELKEYTIN
(pyöreä tQi ne(iö)
— reunasyvyys r O,Sm
- kaltevuus min 60°(tail,7:1)
—tulovirtaus keskeUe
— poistovirtaus kehättä
- tietteen fiivistyminen
pohjatte
JälkiselkeytysMatälä suorakaide 2,5 0,6 0,7 0.9
aktiiviliete- Syvä suorakaide 3,5 0,8 1,0 1,2
tai jä1i- Matala pyöreä 2,5 0,5 0,6 0,8
saostuslai- Syvä pyöreä 3,5 0,7 0,8 1,0
toksessa Pystylaskeutus 0,9 1,2 1,4
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seksi. Tracyn ja Keinath’in (1973) mallissa se].keytin onjaettu 10 kerrokseen, joiden ainetaseesta on muodos
tettu laskentayhtälöt. Kutakin kerrosta on käsitelty
täysin sekoittuneena reaktorina ja laskenta on suoritettu
sarjana kerros-kerrokselta. Laskentaa on korjattu
kerrospaksuutta muuttamalla. Malli on tehty sellaiselle
selkeyttimelle, jossa aktiiviliate sataa lietepatjan
päälle ts. kiintoaineen syöttöpiste on aina lietepatjan
pinnan yläpuolella.
Sellaisen tapauksen simulointia, jossa syöttö tapahtuu
lietepatjan sisään, ts. patjan pinta on pääasiassa
syöttöpisteen yläpuolella, ei ole kirjallisuudessa
esitetty. Nousevassa virtauksessa leijuvaan tai laskeu
tuvaan kiintoaineeseen vaikuttaa tällöin gravitaation
ohella ylössuuntautuva virtaus ja pyörteinen turbulenssi,
jonka esim. Tesarik ja Vostril (1970) arvioivat vähentävän
laskeutumisnopeutta 9 %. Syöttöpisteen yläpuoli on näin
ollen mallinnettava eri periaatteella kuin alapuoli.
Syötetyn kiintoaineen jakaantumisesta syöttöpisteen ala-
ja yläpuolen kesken mainitsevat Tracy ja Keinath (1973),
vain, että se perustuu tulevan ja rajoittavan kiintoai
evirran eroon.
3 KOEJÄRJESTELYT JA LASKENTA—
MENETELMÄT
31 KOEPUHDISTAMO JA SEN KUORMITUSVAIHTELUT
Tutkimukseen liittyvät kokeet on suoritettu Espoonkaupungin Suomenoj an keskuspuhdistamolle rakennetulla
koeasemalla. Keskuspuhdistamo sijaitsee meren rannalla
ii. 20 km länteen Helsingistä ja sinne Johdetaan n. 100
000 asukkaan jätevedet. Koeasemalla on toiminut simul
taanisaostuksella täydennetty aktiivilietelaitos. Viemä
rivesi on pumpattu siihen keskuspuhdistamon tuloviemäris
tä. Viemäriveden laatu on vaihdellut mm. sade-ja sula
misajankohtien mukaan ja lämpötila pääasiassa vuodenaikojen mukaan. Puhdistamolle tulevan jäteveden keskimää
räinen laatu esiselkeytyksen jälkeen on ollut:
x+ s
SS = 106 61 mg l COD = 90 25 mg lBOD7 = 110 39 mg 1_ aci
= 3,5 1,7 mg • 1.COD = 169 46 mg l aq
= 6,0 2,2mg 1
Koepuhdistamossa on esiselkeytysaltaana Dortmund-kaivo
-tyyppinen pyöreä pystselkeytin, harkaisijaltaan 2,8mja t1avuudeltaan 14 m . Ilmastusallas on tilavuudeltaan44 m ja siinä on pohjailmastimet.
Jälkiselkeytysallas on
- kuten esiselkeytinkin
- pyöreäDortmund-kaivo -tyyppinen pystyselkeytin, jonka ha
-kaisija on 3,5 m, syvyys 3,6 m ja tilavuus 16,8 m
Tu].ovlrtaus on altaan keskelle ja poistovirtaus senkehältä. Liete kerääntyy painovoiman ja lietteen palau
tuspumppauksezi vaikutuksesta altaan suppi lomuotoiseenpohjaan (Kuva 6.)
16
700
2800
Kuva 6. Pystyselkeytin, sen pinta-ala (A) ja tilavuus
(V) eri korkeuksilla.
Koepuhdistamon säädöt on pidetty kokeiden ajan mahdol
lisimman vakioina: Ilmastusaltaass on ollut liuennutta
happea aina vähintään 1153 mg 1 . Kemikaliointi on
kokeiden ajan ollut 120 g m ferrosulfaattia (FeSOA
71.120), joka on syötetty esiselkeytyksestä ilmasusal
taaseen johtavaan kanavaan. Lietteeri palautus on yleensä
ollut 50 % laitosel1 tulevasta virtaamasta, kuitenkin
vähintään 7,5 m h , mikä on ao. palautuspumppujen
vähimmäisteho. Lietteen palautusta on lisätty niiden
kuormituslisäysten aikana, joilla on selvitetty palau
tuksen vaikutusta se:Ikeyttimen toimintaan.
Koeajoilla on pyritty jäljittelemään sade- ja sulamista
pahtumien aiheuttamia virtaamavaihteluita j ätevedenpuhdis
tamoilla. Koepuhdistamoa on kuormitettu pumppuamalla
lyhyenä (n. 5 - 6 tunnin) huippukuorana1virtaama, jonka
o on ollut n. 20, 25, 30 tai 35 m h . Koepuhdistamoa
oa*uormitettu em. tavalla kerran tai kaksi vuorokaudes
sa. Kuormitusta on lisätty portaittain määrään 1/2
Q klo 9.00 ja määrään a klo 11.00, josta se on vas
tasti vähennetty, ensiP rvoon 1/2 0max klo 13.00 ja
lähtöarvoon n. klo 14.00 tai 15.00.
Jälkiselkeyttimestä lähtev!n veden laatu on vaihdellut(ss, x ± s = 17 ± 13 mg 1 ,n=25) virtaamahuippuja edeltä—
neissä IkutiIanteisa, vaikka (tasainen) kuormitus on
vastannut enintäin mitoitusvirtaama (esim. 15.?.1982 klo
9.00 lähtevän veden kiintoaine oli 10 mg 1 , ku se
8.4.1983 klo 9.00 - myös. kokeen alussa - oli 39 mg 1 ).
Selkeyttimestä lähtevän veden laatua on havainnoitu
puolen tunnin välein virtaaman kasvaessa portaittain.
Kunkin kuormituslisäyksen vaikutus lähtevän veden laatuun
o1laskettu vertaamalla havaintoa (SS, COD ja I’ mg
1 ) kuormitusta edeltävän alkutila?teen vastaavaR ha
vaintoon (S , COD ja P4 mg 1 ). Jakamalla kas
vaneen kuomituken aihthma havainto alkutilanteen
03500 mm
1700
0
m2 15
5
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havainnolla (esim, SS/SS) on saatu kertoimet, joista on
laskettu keskiarvot (Kuva 16,s. 30)
Kuormitusparametrien - hydraulinen pintakuorma (L / ) jalietetilavuuskuorma (L A = L x MLSS x SVI) osIa onlaskettu vastaavat kearvot?”%1ukaan on otettu vain ne
havainnot, joiden aikana lietepatjan pinta on ollut
selvästi (> 50 cm) selkeyttimen nestepinnan alapuolella
eikä lietepatjasta vielä ole karannut ki.toainetta.
3.2 LIETTEEN LASKEUTUMISNOPEUDEN MÄÄRITYS
Tässä tutkimuksessa kehitetty selkeyttimen lietepatjankiintoainepitoisuutta ja korkeusvaihteluja kuvaava
almulointimalli edellyttää lietteen laskeutumisnopeuksien
tuntemista. Jäljempänä mallissa käytetyt lietteen
laskeutumisnopeudet määritettiin ensin mittasylinteriko
keessa vyöhykelaskeutumisnopeuksina eli lietepatj an
pinnan laskeutumisnopeuksina. Syvyyden vaikutus laskeu—
tumisnopeuteen otettiin huomioon mallin kalibroinnissa
lisäämällä nopeutta lietepatjan syvyyden kasvaessa.
Koska mallin verifiointi ei antanut vyöhykelaskeutumis
nopeuksien avulla tyydyttäviä tuloksia, määritettiin
laskeutumisnopeudat uudestaan suoraan lietepatj assa
suoritetuista konsentraatiomittaustuloksista. Mittaus
suoritettiin ennen kuormituslisäystä (klo 8-9), jolloin
laskeutumis- ja tiivistymisprosessi selkeyttimessä oli
tasapainotilassa.
3.2.1 Vyöhykelaskeutumisnopeuden
määritys sylinterikokeilla
Vyöhyke 1 askeutumisnopeus määritetti in 1 äpimitaltaan
12,7 cm:n ja korkeudeltean 95,7 cm:n mittaisella läpinä
kyvällä sylinterillä, jossa on kiinteä mitta-asteikko.
Määritystä varten kokeiltiin useita eri sylinterikokoja
seinämävaikutuksen eliminoimiseksi. Laskeutumisnopeudet
eri kiintoainekonsentraatioilla on saatu mittaamalla ne
käsitellyllä jätevedellä laimennetusta palautuslietteestä,
ilmastusaltaan aktiivilietteestä sekä selkeyttimen
yläosasta otetusta lietteestä.
Koepuhdistamo on toiminut yleensä lyhyellä lieteiällä
virtaamavaihteluiden aikana. Vyöhykelaskeutumisnopeus on
useimmiten sen vuoksi määritetty lyhyellä lieteiällä
(n. 3 d). Koepuhdistamoa on lisäksi pyritty ajamaan
pitemmällä lieteiällä (n. 14 d) lieteiän merkityksen sel
- vittämiseksi.
Vyöhykelaskeutumiskokeita on tehty myös eri lämpötiloissajäähdyttämällä ja laimentamalla puhdistamolta otettua
palautuslietettä. Suurimmat lämpöilaerot eri laskeu
tuskokeiden aikana ovat olleet n. 10 C.
Mittasylinterillä saatuj en vyöhykelaskeutumisnopeuksien
lisäksi lietepatjan pinnan laskeutumisnopeus mitattiin
myös jälkiselkeyttimessä sen jälkeen kun selkeyttimen
tulovirtaus sekä lietteen kierrätys selkeyttimessä pysäy
tettiin. Kokeella pyrittiin selvittämään mittasylinte
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rikokeen ja seikeyttimen lietepatjan laskeutumisnopeuden
vastaavuutta.
3.2.2 Syvy’yden vaikutus lietteen
1 a s k e u t u m i s n o p e u t e e n
Lietteen laskeutumisnopeuden otaksutaan yleensä kasvavan
i’ietepatjan syv.yyden mukaan, koska lietepartikkelien
köko kasvaa. Lietepatjan tiheyden muutoksia eri syvyyk
sillä on mitattu ajn funktiona patjan syvyydEn vaiku
tuksen .selvittmiseksj. Mittaukset on suoritettu aluksi
kahtena ja myöhemmin yhtenä vertikaalisarjana n. 0.5 m:n
välein isältäen kaksi tai useampia havaintoa kultakin
syvyydeitä. Mittaussarjat ja lietteen laskeutuminen ja
tiivistyminen ovat kestäneet n. 0,5 - 1,0 h.
‘Lietteen laskeumi:snopeuden määrittämiseksi (iietepatjan
sisällä eri syvyyksillä) selkeytin jaettiin vaakatasossa
kuuteen kerrokseen (Kuva 7). Mitatuista konsentraation
muutoksista on laskettu kuhunkin kerrokseen aikayksikössä
(‘mittausten välillä) tullut ja sieltä poistunut kun
toa:inemäärä. Laskenta on aloitettu pohjakerroksesta,
johon tiivistyy ylpuolelta tuleva kiintoaine, mutta
kerrosrajan pinta-aia (rn)
kiintoainepitoisuus (gl
kerroksen tilavuus
laskeutumisnopeus (mh
Kuva 7. Selkeyttirnen jako kerroksiin 1-6 lietteen las
keutumisnopeuden määrittämiseksi lietepatj an kiintoaine
mittaushavainnoista eri syvyyksillä.
‘4 05m
v5 O C 1,0 m
A4.
v6
A3.
A2.
A1.
3,0 m
A0. r0
A=
v=
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josta sitä ei poistu, koska lietteen palautus selkeytti
mestä on mittausten ajaksi pysäytetty. Kiintoainemäärän
muutos ( AM.) tietyssä kerroksessa mittausajankohtien
välillä on s6a kuin lietteen keskimääräisen laskeutu
misnopeuden (), keskimääräisen konsentraation (C)
ko. pinta-alan (A) ja mittausten aikavälin ( At) tulo
vähennettynä vastaavasti kerroksesta poistuneella kun
toainemäärällä.
AM. = . C. A. t - Ö. A. At (1)
1 1 1 1 1—1 i—1
=
AM
+ (2)
. P. At
1 )•
Alimmassa kerroksessa = o
AM
v1=
A_ At
3.2.3 L a s k e u t u m i s n o p e u d e n m ä ä r i t y s
lietepatjan tasapainotilan
avulla
Laskeutumisnopeuden määritystä varten käytettiin läh
töarvoina ennen kuormituslisäystä (klo 8-9) mitattuja
lietepatj an kiintoainekonsentraatioita. Nämä tulokset
oli mitattu prosessin tasapainotilassa, jossa tuleva japoistuva kiintoainevirta sekä lietepatjan korkeus jakonsentraatiot eri syvyyksillä olivat olleet vähintäin
tunnin ajan vakioina.
Prosessin ollessa tasapainotilassa voidaan yhtälössä (4,
s.32), merkitä:
1
= 0 ts. selkeyttimen kiintoainemäärä lietepatjan
kussakin kerroksessa (i) ei muutu. Tämän jälkeen yhtä
löstä voidaan ratkaista lietteen laskeutumisnopeus
v = f(C) = k_ cu2
Arvioimalla kertoimien k ja k2 arvo em. yhtälössä siten,
että yhtälön (13 s.333J antama rajoittava konsentraatio
(CL) on riittävällä tarkkuudella sama kuin mitattu CLsaadaan laskeutumisnopeudet (käyrä v = f(C) määrättyä).Saadut nopeudet on tämän jälkeen verifioitu simuloimalla
mallilla prosesSIn tasapainotila (klo 8-g).
Lietepatjan syvyyden vaikutus lietteen laskeutumisnopeuteen on määritetty kuten aikaisemminkin ja nopeuden
väliarvot on interpoloitu lineaarisesti. Mikäli tulos on
ollut tyydyttävä tasapainotilassa, on samoilla laskeutu
misnopeuksilla suoritettu dynaaminen simulointi (klo9-14) myös onnistunut hyvin.
Mikäli konsentraatiohavainnossa on ollut hajontaa siten,
että käyrää v = f(C) on jouduttu sovittamaan tai havain
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tojen puuttuessa ekstrapoloimaan on em. yhtälöstä rat
kaistu rajoittavaa kiintoainevirtaa vastaava laskeutu
misnopeus (v ) syöttöputken suun tasolla mitatun rajoit
tavan kiintoinekonsentraation (CL) avulla. Tämän jälkeen
on iteroitu em. yhtälön kertoimet k_ ja k2 em. yhtälöin
ja yhtälön (13) avulla.
4 KÖEJÅRJESTELYISTÄ SAADUT
TULOKSET
4.1 LIETEPATJAN KÄYTTÄYTYMINEN KUORMITUSVAIHTELUN AIKANA
Kuormituksen kasvaessa vaiheittain selkeyttimen kiintoai
neprofiili säilyy pääpiirteissään samanmuotoisena:
Kussakin kuormitusvaiheessa syöttöputken suun. (1,8 m)
yläpuolella lietepatjan konsentraatio on syvyyssuunnassa
likimain vakio. Syöttöpisteen alapuolella liete tiivistyy
ja konsentraatio kasvaa syvyyden mukaan. (Kuva 8a).
Kasvavan virtaaman (Kuva 8a) aikana (klo 8.30 - 11.30)
kiiritoainepitoisuutta eri syvyyksillä kuvaava käyrä
siirtyy vasemmalle ts. pitoisuus vähenee ylhäältä alas,
mutta lietepatjan pinta nousee eli kiintoaine kertyy
selkeyttimen ylimpään osaan. Pienenevän virtaaman
vaikutuksesta (klo 11.30 - 13.30) kiintoaineprofiili
siirtyy vastaavasti oikealle ts. liete tiivistyy sel
keyttimessä samalla kun lietepatjan pinta laskee. Palau
tusvirtaama on kokeessa ollut 50% puhdistamolle tulevasta
virtaamasta.
Kun palautusvirtaama on nostettu (esim. 100%:iin) on
lietepatjan alaosan konsentraatio pienentynyt yläosan
tasolle ts. konsentraatioprofiili (kuvassa 8a) olisi
likimain pystysuora eli vakio koko lietepatjassa. Liete
ei ole näin ollen ehtinyt laskeutua ja tiivistyä palau
tuksen edellyttämällä nopeudella. Lietepatjan korkeus on
sen sijaan muuttunut kuten edellä.
Konsentraatiomuutokset ovat olleet jyrkimmät syöttöputken
suun alapuolella eli havaintotasolla 2,0 m, johon kun
toaine syöttöputkesta (syvyys 1,8 m) on “satanut”.
Merkillepantavaa myös on, ettei selkeyttimessä ole
esiintynyt millään tasolla syötettävää kiintoainepitoi
suutta (Cm), vaan selkeyttimeen tuleva aktiiviliete Ofl
tiivistyny välittömästi. Tiivistyminen on ollut voi
makkainta pienentyneen virtaaman aikana (klo 11.30
13.30). Kasvavan virtaaman aikana (klo 8.30-11.30) on
kiintoainekonsentraatio sensijaan laskenut. (Kuva 8b).
Kuormituslisäysten (Kuva 9a) johdosta johd6sta selkeyt
timeen varastoituneen kiintoaineen määrä on kasvanut
n. 30 - 100 % (klo 8.30 - 13.30) kuvan 9b mukaan. Lisäys
on varastoitunut pääasiassa alkuperäisen lietepatjan
pinnan yläpuolelle (Kuva 9b), mikä useimmiten on ollut
myös syöttöputken suun yläpuolista varastotilaa. Sel
keyttimen alaosassa varastoitumista on tapahtunut vasta
pienentyneen kiintoainevirran aikana.
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Aika
Kuva 8a. Selkeyttimen lietepatjan pinnan korkeuden ja
kiintoainekonsentraation muutokset kuormitusmuutosten
johdosta 24.5.1984 suoritetussa kokeessa. b. Samat
konsentraatiomuutokset eri syvyyksi 11 ä.
Simulointimal lissa tarvittava lietteen laskeutumisno
peus määritettiin ensin perinteisellä sylinterikokeella
vyöhykelaskeutumisnopeutena, josta mallin kalibroinnin
yhteydessä määritettiin syvemmällä lietepatjassa käytetyt
Q
Sy1+ö -
piste
L ietepatj un
pinnan o.—o 8.30
korkeus o——-o 9.30
o-.—.-o 10.30
‘— 11.30
&.—. 12.30
13.30
3.0 -
4.0
0
m
1.0
0I2.0
0
1
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 70 8,0 gti0,0
Konsentraatio
g
8.30 9.30 10.30 11.30 12.30 13.30
4.2 LIETTEEN LASKEUTUMISNOPEUS
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Kuva 9 a. Virtaaman (Q0) ja klintoainevirran (G = Q C )
vaihtelu kokeen aikana. b. Kiintoainevaraston muutost
samana aikana selkeyttimen ylä- ja alaosissa.
nopeudet. Koska malli ei toiminut tyydyttävästi näin
saaduilla nopeuksilla, kehitettiin uusi menetelmä, jonka
avulla nopeudet laskettiin suoraan selkeyttimestä saa
duista konsentraatiomittausten tuloksista prosessin
ollessa tasapainotilassa. Vaikka vyöhykelaskeutumisno
peudet eivät kuvaakaan riittävällä tarkkuudella lietteen
laskeutumisnopeutta lietepatjan sisällä, voidaan niiden
avulla kuitenkin arvioida lietteen laskeutumisnopeuteen
vaikuttavien tekijöiden merkitystä simulointimal leissa.
Vyöhykelaskeutumisnopeudet
Lietepatjan pinnan laskeutumisnopeuden mittaus tietyssä
kiintoainekonsentraatiossa edellyttää yhden mittasylin
terikokeen suorittamista. Kukin käyrä (Kuva 10) edustaa
yhtä koetta ja sen suora osa lietepatjan pinnan vapaata
laskeutumisnopeutta ko. kiintoainekonsentraatiossa ts.
nopeutta ennen kuin lietteen tiivistyminen sylinterin
alemmissa - kerröksissa- hidastaa lietepatjan pinnanlas- -
keutumista. Vyöhykelaskeutumisnopeus (v ) on sama kuin
kuvan 10 käyrän kaltevuus. Käyristä voiaan todeta, että
niiden kaltevuus pienenee, kun konsentraatio kasvaa.
Vyöhykelaskeutumisnopeuksia on mitattu (Taulukko 2) eri
ikäisillä lietteillä: n. 3 d ja n. 14 d (Kuva 11).
Lämpötila on vaihdellut tällöin alueella 11,6 - 13,6
°C. Pidemmällä lieteiällä (n. 14 d) saadut vyöhykela
keutumisnopeudet ovat selvästi (n. 1,O...O,3 1m h )
suurempia (pitoisuusalueella 2,5...4,25 g 1 ) kuin
pienemmällä lieteiällä saadut tulokset (varianssisuhde
60
m3 h1
ci
E
cl
ci
1:
>
60
kg h’
40j
cl
0
.4.-
4.2.1
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Kuva 10. Lietepatjan pinnan laskeutuminen (vyöhyke
laskeutuminen) mittasylinterissä ajan funktiona. Käyrien
kaltevuus eli vyöhykelaskeutumisnopeus (v ) eri kun
toainekonsentraatioilla (C). $
F=7,09 1 %:n riskitasolla regressiosuoriile tehdyn va—
rianssianaiyysin1perusteella). Lietepitoisuuden kas
vaessa (> 5 g 1 ) ero tulosten mukaan pienenee käytännön
kannalta merkityksettömäksi.
Vyöhyke 1 askeutumisnopeuden riippuvuus 1 ämpöti lasta käy
ilmi kuvasta 12 ja tauukosta 3. Lämpötilaero koeolo
suhteissa oli n. 10...12 C. Se saatiin aikaan jäähdyt
tämäliä osaa lietteestä pakkaskaudella ulkolämpötilassa
ja pitämällä toista osaa sisällä0koeasemalla. Jäteveden
alkuperäinen lämpötila oli n. 10 C ja lieteikä oli n. 13
d. Lietteen kiintoainepitoisuutta muutettiin laimenta
maila s6tä käsiteilyliä jätevedellä.. Korkeammissa (n.
13...17 C) lämpötiloissa saadut laskeutmisnopeudet olivat
hieman suurempia (n. 0,4.._02 m h ) em. pitoisuusa
lueella: C
=
2,5..,4,25 g 1 ), kuin matalammassa iämpöti
lassa (2,5...5,21) saadut tulokset. Lämpötilaeron
merkitys > 4 g 1 lietekonsentraatioila on käytönnössä
merkityksetön. Tilastollisesti merkittävää eroa laskeu
tumisnopeuksilla ei lämpötilaryhmien välillä ollut.
1. ir=3,26mh C1,829r
2. ir2,72mh C2,28gt
3. ir=1,98mh C=2,94g11
4. Ir=0,92mh’ C4,16gL
2
‘1
0.10 0.20 0.30
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Taulukko 2. SylinterikokeiU.a mitattu vyöhykelaskeutumisnopeus (v9)
eri kiintoainekonsentraati.ojlla (C) Ja eri l..ietekäryhmissä (t9)
(Kuva ii).
Pvm v C t T Pvm v C t T
B 3 9 9
—1 -1 0 -4 -1 o
mh gl d C mh gi d C
26.11.-84 1.30 3.57 3.1 1.3 17.12.-84 1,74 3.89 14.5 11.8
“ 2,4 2.31 0.75 5,90
“ 3.41 1.63 2.92 2,80
“ 2..67 2.76
21.11.-84 0.91 4,25 2,9 13,6 13.12.-84 2.81 2.60 10-15 11,6
‘ 1,55 3.06 2,67 2.92
3.21 1.91
‘ 3.60 1.59 2.60 2.78
“ 2,73 2.56 0 2.28 2,94
16.U.-84 0.92 4.16 3,1 13,6 12.12.-84 2.10 3.41 15.9 11.6
‘ 1,98 2.94 1.26 4.25
‘ 2.72 2,28 0 1.97 3.03
3.26 1.82 2.08 3.15
0
0
0•
0
5-
m h1
4.
3.
1
0-
0 1,0 2,0 3,0 4,0
KansentrQatia
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Kuva 11. Mittasylinterikokeen vyöhykelaskeutumisnopeuden
riippuvuus kiintoainekonsentraatiosta kahdella eri
lieteiällä t 3 d Ja t = lO-16d). Lmpöti1a T = 11,6
- 13,6 OoC (Taulukko 2).
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Kuva 12. Lietteen vyöhykelaskeutumisnopeuden riippu
vuus kiintoainekonsentraatioista kahdella eri läm8ö-
tila-alueella T1 = 12,8
- 17,2 °C ja T2 = 2,5 - 5,2 C.
Lieteikä ts = 3 d (Taulukko 3).
Taulukko 3. Sylinterikokeilla mitattu vyöhykelaakeutumisnopeus
(v5_
a
eri kiintoainekonsentraatioilla (C) ja lämpötilaryhmissä
(T_ j 2 (Kuva 12).
Pvm C ts T_ v5_ T2 v52
gl d °C m h1 °C m h
30.1.-85 4,24 13 14,0 0,92 5,2 0,77
31.1.-85 2,21 16,2 2,73 2,5 2,31
4.2.-85 1,61 17,2 3,09 3,7 3,12
20.2.-85 2,10 ‘I 12,8 3,07 4,2 2,60
26.2.-85 3,47 “ 17,9 1,64 4,1 1,11
27.2.-85 3,20 16,4 1,78 4,1 1,42
21.1.-85 4,23 5,0 0,86
Lietepatj an pinnan laskeutumisnopeudet pysäytetyssä
selkeyttimessä (Kuva 13 ja Taulukko 4) ovat olleet keski
määrin suurempia kuin mittasylinterin iskeutumisnopeudet,
kun lietekonsentraatio oli<4,3 g 1 japienempiäkun
konsentraatio oli > 4,3 g 1 . Selkeyttimen konsent
raatio on mitattu lietepatjan yläosästa sen tiivistymisen
aikana, mikä ei täysin vastaa menettelyä sylinteriko
keessa. Siinähän konsentraatio kokeen alussa on sama
koko sylinterissä.
T1 =2,5—5,2°C
12,8—17.2°C
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Taulukko 4. Sylinterikokeilla ja selkeyttimessä mitatut vyöhyke
laskeutumisnopeudet (v9_ 2 4a 3) eri kiintoainekonsentraatioilla(C) (Kuva 13). ‘ ‘
Syiinterikoe SeIkeytinkoe 1 Selkeytinkoe 2
v81 C C v3 C
mh’ gi mh gl mh g11
2,94 2,80 2,31 3,50 3,20 3,40
2,28 3,00 1,65 3,75 2,81 3,50
1,92 3,10 1,08 4,00 1,73 4,00
2,04 3,40 1,20 4,00 1,10 4,50
1,74 4,00 1,30 5,10 0,46 5,00
1,26 4,30 0,56 5,50 0,60 5,40
0,92 6,00 026 5,80
0,80 6,20
0,11 6,30
0,39 6,40
0,50
0 Sytinterika
4,0
m h1
3,0
2,0
1,0
0 SeLkeytin, koe’l
t Setkeytin, koe 2
0
0
0
2,0 3,0
0
1 0
4,0 5,0 6,0 7,0 g 1—1 8,0
Konsentraatio
Kuva 13. Selkeyttimen ja mittasylinterin vyöhykelaskeutu
misnopeus eri kiintoainekonsentraatioilla (Taulukko 4).
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4.2.2 Syvyyden vaikutus lietteen
laskeutumisnopeuteen
Dickin ja Evingin tuloksista (1967) lasketut lietteen
laskeutumisnopeudet on esitetty kuvassa l4a. Niiden
mukaan syvyyden kasvu 2ft = 0,6 rn1o lisännyt lietteen
laskeutumisnopeutta 0,3...0,4 mli . Eri laitoksilla
A ja B saadut laskeutumisnopeustulokset eroavat toisis
taan, mutta syvyyden vaikutus lietteen laskeutumisnopeu
teen on molemmissa likimain sama.
Lietteen laskeutumisnopeudet lietepatjan sisällä on
laskettu 1 ietepatj an konsentraatiomittausten tuloksista.
Saadut tulokset (kuva 14b, koe II) ovat olleet samaa
suuruusluokkaa kuin edellä. Puolen metrin syvyyden kasvu
on lisännyt laskeutumisnopeutta 0,3.. .0,4 m h . Kokeessa
1 syvyydestä johtuvat erot eivät ole olleet yhtä selviä.
Sen sijaan muut suoritetut kokeet ovat tukeneet kokeen II
tuloksia.
4.2.3 Laskeutumisnopeudet selkeyt
timessä tasapainotilassa
Selkeyttimen lietepatjan tasapainotilan avulla konsent
raatiomittaustuloksista lasketut nopeudet olivat (esim.
16.
- 26.11.1984 suoritetuisa kokeissa) keskimäärin
0...lOO % eli 0...3,0 mh suuremmat kuin vastaavat
mittasyl interikokeissa saadut vyöhykeleaskeutuisnopeu
det. Lietekonsentraatio oli tällöin n. 2-4 g 1 vastaten
selkeyttimen yläosassa esiintyviä lietepitoisuuksia.
Nopeusero kasvoi voimakkaasti kun pitoisuus laski. (Kuva
15 ja Taulukko 5). Lasketut nopeudet perustuvat mit
tauksiin, jotka on tehty 0,9.. .1,8 metrin syvyyksillä.
Lasketut nopeudet kasvavat selvästi syvyyden mukaan.
Sylinterikokeilla saadut lietten laskeutumisnopeudet
ovat (konsentraatiolla < 4 g 1 ) yleensä liian pieniä
selkeytinkoetuloksiin verrattuna.
4.3 KUORMITUSVAIHTELUN VAIKUTUS SELKEYTTIMESTÄ LÄHTEVÄN VEDEN
LAATUUN
Hydraulisen pitakuorman (L A kaksinkertaisuminen(L,A = 2,4 m ) mitoitusviaamaan (1,2 m Ix ) verrattuna
on1isännyt lähtevän veden kiintoainetta (SS) n. 75_% ja
kaksi ja puolikertainen mitoitusvirtaama (3,0 m h ) n.150 % mitoitustilanteeseen verrattuna (Kuva 16a ja Tau
lukko 6).
Kokonaisfosforin (P ) määrän kasvu lähtevässä vedessä
samoilla pintakuorma rvoi1la on ollut n. 25 % ja 50 %
ts. kolmasosan kiintoaineen kasvusta, mikä johtuu siitä,
että n. kolmasosa kokonaisfosforista oli liukoisessa
muodossa.
Kemial lisen hapenkulutuksen (COD) vastaavat muutokset
ovat olleet suuruusluokkaa 5 % ja 25 %.
Laitoksn lieekuorma oli kokeiden aikana keskimäärin 0,3
kg kg d . Lietetilavuuskuorma (Lsv,r) on o1itkuormituslisäysten aikana _matala (0,3. .‘.t,5 m h )
mitoituskuormaan (0,6 m h ) verrattuna (Kuva 16b).
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Kuva 14. Lietteen laskeutumisnopeus konsentraation funk
tiona eri syvyyksillä: a. Dickin ja Evingin (1967) mukaan.
b. Selkeyttimen kiintoainemittauksista (13.12. 1984)
laskettuna.
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Kuva 15. Sylinterikokeilla mitatut vyöhykelaskeutumis
nopeudet ja selkeyttimen tasapainotilassa konsentraatio
mittauksista lasketut lietteen laskeutumisnopeudet
16.-26. 11.84 suoritetuissa kokeissa (Taulukko 5).
Taulukko 5. Sylinterikokeilla mitatut (v ) ja lietepatjan
tasapainotilasta lasketut (v) lietteen 1skeutumisnopeudet
16. -6.l1.i984 suoritetuissa kokeissa (Kuva 15).
Pvm C v ii v h v
-1 s-1 -1
-1gi mts m mh m mh
16.11.84 1,80 3,3 1.25 7,1 1,75 8.0
-“- 2.30 2.7 “ 4,6 “ 5.1
-‘- 2,95 1,9 “ 3,0 3,3
-“- 4.15 0,9 “ 1,6 “ 1.8
21.11.84 1.60 3,6 1.10 8.5 1.75 10.9
-“- 1.90 3.2 • 6.2 7.9
-“- 2,55 2,7 “ - 3.7 4.6
-“- 3.05 1.6 “ 2.6 “ 3,3
-“- 4,25 0,9 “ 1,5 “ 1,8
26.11.84 1.65 3.4 0.95 6.6 1.75 8,2
-“- 2.30 2.3 3.4 “ 4.1
—“- 3.55 1.3 1.4 “ 1.7
30
Taulukko 6. Keskimääräinen pintakuorma ja lietetilavuus
kuorma sekä lähtevän veden laatu (SS, COD ja kuor
mituksen kasvun aikana (Kuva 16).
Kuormitus Lähtevän veden laatu
Hydr. SS COD P t
kuorm. Pinta— Lietetil.
0
kasvu kuorma kuorma Kasvu Kasvu Kasvu
x X X x s n x x 5 n x x 5 n
—1 —l —l —l —l
% m h m h % mg 1 kpl % mg 1 kpl % mg 1 kpl
50 1,7 0,33 20 18 12 25 0 61 12 27 10 1,0 0,6 26
85 2,1 0,40 60 19 11 11 0 61 12 16 10 1,2 0.8 16
110 2,4 0,43 60 22 11 13 10 60 2 16 10 1,1 0,6 16
150 2,9 0,47 140 24 1 30 65 23 2 60 1,2 0,8 2
200 3,4 0,51 160 32 2 2 10 65 7 4 80 1,7 0,5 4
HydrauLinen pintakuorma, LQ/A
4
3
2
0
0,3
LietetiLavuuskuorrna, Lsv,A
Kuva 16a. Hydraulisen pintakuorman (L A kasvun vaikutuslähtevän veden laatuun. b. Lietetil4uuskuorma (L / )
samana aikana (Taulukko 6.) SV,A
Lietteen karkaaminen selkeyttimestä on riippunut selvästi
lietepatjan pinnan alkukorkeudesta välittömästi ennen
kuormitus lisäystä sekä virtaamalisäyksestä. Virtaaman
lisääminen kaksi-, kaksi ja puolikertaiseksi vakio-lie
tepitoisuudella on vaatinut runsaan metrin korkuisen
lietetilan selkeyttimessä ja n. puolen metrin korkuisen
selkeytymistilan sen yläpuolella (Kuva 17 ja Taulukko 7),
jotta liete ei ole karannut selkeyttimestälähtevän veden mukana.
0 1,0 2,0 3,0 m h14,0 0,1+ 0,5 0,6 m h1 Q7
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Taulukko 7. Lähtevän veden kiintosineen enimmäismäärät
(SSmax), huippuvirtaamat (Qmax) ja lietepatjan alkukorkeus
(H0) ennen virtaamalisäystä (Kuva 17).
Havain- SSmax max H Havain- SSmax Qmax H0tosarja
-1 3 -1 tosarja -l 3 -1
no mg 1 m h cm no mg 1 m h cm
5 60 14,8 1,76 37 470 29,2 1,40
6 45 15,0 1,85 38 12 14,7 1,46
11 38 14,4 1,74 39 10 14,7 1,55
12 48 14,1 1,71 40 16 19,3 1,72
13 38 17,3 1,65 41 14 18,7 1,65
14 44 17,5 1,58 43 680 22,4 1,20
15 40 17,5 1,17 44 10 17,5 2,00
16 9 17,9 1,72 45 13 17,7 1,91
17 32 17,8 1,69 46 8 18,2 1,87
18 346 24,5 1,59 47 8 18,7 1,90
19 624 23,8 1,30 48 83 19,7 1,39
22 542 29,7 1,30 49 23 19,2 1,69
23 442 29,7 1,62 52 19 20,4 1,64
24 137 29,7 1,69 53 24 24,0 1,82
30 332 17,6 1,13 56 23 20,2 1,74
31 67 17,5 1,01 58 430 22,6 1,41
32 940 25,0 0,84 59 106 20,4 1,76
33 400 25,3 1,07 60 96 19,9 1,86
34 230 26,3 1,44 63 16 20,4 1,84
35 167 28,9 1,90 65 20 20,6 0,79
0
cm Lähtevän veden kiintoaine SS
t karannut
50 pysynyt
Q
=
(1)
100
zI
t2
o t A
150 0
o
- - -o
ao °c9°200 ,rrL 1 ,-‘
5 10 15 20 25m3h’30
FIuippuVirtaQmci,Q
Kuva 17. Huippuvirtaaman ja sitä edeltävän lietepatjan
alkukorkeuden vaikutus kiintoaineen karkaamisen jälki
selkeyttimestä (Taulukko 7).
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5 LIETEPATJAN TOIMINTAA KUVAA
VA MALLI
Lietepatjan toimintaa simuloiva malli muodostuu kahdesta
osasta: syöttöpisteen alapuolen mallista, joka on muunnettu
kirjallisuudessa jo aikaisemmin esitetystä mallista sekä
uudesta, tässä työssä kehitetystä syöttöpisteen yläpuolen
mallista ja sen toiminnan kytkennästä alapuolen malliin.
5.1 SYÖTTÖPISTEEN ALAPUOLEN MALLI
Lietteen tiivistymisestä koepuhdistamon jälkiselkeyttimessä
on tehty matemaattinen malli lähtien Tracyn ja Keinathin
(1973) esittämästä mallista. Tracyn ja Keinathin malli
kuvaa lietteen jatkuvaa tiivistymistä sellaisissa olo
suhteissa, jossa selkeyttimeen tulevan aktiivilietteen
syöttöpiste eli syöttöputken suu on lietepatjan pinnan
yläpuolella. Tracyn ja Keinathin käyttämissä yhtälöissä,
jotka koskevat sylinterin muotoista selkeytintä, on
muutettu selkeyttimen kartiomuodon vuoksi altaan poikki-
leikkaus sen korkeusasemasta riippuvaksi.
Tilavuuteen V akkumuloituu pinnan A1 läpi tulevan ja
pinnan A. läpi menevän ainemäärän eli kiintoainevirran G
erotus (kuva l8a).
= A+_G+_ - AG
Kun yhtälöön (4) sijoitetaan kiintoainevirta (5) ja
lietteen kierrätyksestä aiheutuva nopeus u (6)
G. = C(v + u.) ; G÷1 (v_ + u1) (5)
u.
= (Q + Q)/A.,; u1
=R + Q)/Aj+1 (6)
ja jaetaan yhtälö (4) tilavuudella V, saadaan lietteen
konsentraatiomuutos selkeyttimessä ajan ja paikan funk
tiona:
dCA_
+ +
— yO
ci+1 v+_ C_ 0
1 1
(7)
- [ + Qw]
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Selkeyttimen pohjakerroksen kiintoainetase eroaa väliker
rosten taseista, koska gravitaatiosta johtuva nopeus
yhtälössä (7) on nolla
dc. A. Q +Q
‘• i+1
+c
R w
dt — i+1 i+l i+1 V
(8)
-ci
.
1
Kun lietepatjan pinta on syöttöpisteessä,on yhtälössä (4)
= Q,.C0
- QECE ts. sama kuin selkeyttimen pohjasta
poistuva kiitoainevirta, joten
dc. rA.
= (QC
- QECE)i - Cv + v (9)
Yhtälöt 4
- 9 on aikaisemmin (Busby ja Andrews 1975)
ratkaistu siten, että kullakin interaatiokierroksella on
ratkaistu vain yksi viipale Runge—Kutta-metodilla ja muut
elementit on ekstrapoloitu noudattaen alkuperäistä kon
sentraatiojakautumaa. Menetelmä on osoittautunut epätar
kaksi. Kun viipaleitten määrää on lisätty ja htälöt
ratkaistu viipale-viipaleelta on päädytty tyydyttävään
tulokseen.
Selkeyttimen alaosan lietepatja läpäisee enintäin rajoittavan kiintoainevirran. Sen ylittävä osa kertyy
selkeyttimen yläosaan, syöttöpisteen yläpuolelle. Rajoittava kiintoainevirta ja sitä vastaava rajoittava
konsentraatio (CL) saadaan määrittelemällä kiintoaine
virran minimi.
G = C v + C u(h) (10)
u(h)
=
+ Q)/A(h) ; v. = k_C2
G
=
C O k_ c2 + i R + Q)/A(h) (11)
____
= k_(l-k2)C.2
+
+ Q)/A(h) = 0 (12)
C. = C
r1 (k2 - 1) O A(h)/k2 (13)
L[ J
= kerroksen i tilavuus
= kerroksen i ja i—l rajapinta
= kerroksen i ja i+l rajapinta
= gravitaation aiheuttama nopeus
kerroksessa i
= selkeytyneen veden poistosta aiheutuva nestevirran
nopeus kerroksessa i
= kiintoaineen pitoisuus kerroksessa i
= diffuusiokerrein - - -
= kerrospaksuus
Kuva 18 a. Lietepatjan tiivistymismalli ja käytetyt mer
kinnät selkeyttimessä. a. Malli ja merkinnät syöttöpis
teen alapuolella. b. Virtauskomponenttien kaavio syöttö
pisteen yläpuolella. c. Pyörteisen sekoittumisen kaavio
syöttöpisteen yläpuolella.
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5.2 SYÖTTÖPISTEEN YLÄPUOLEN MALLI
Lietepatjan pinnan ollessa syöttöpisteen yläpuolella
perustuu tiivistymismalli painovoimasta aiheutuvan (alas
päin suuntautuvan) ja selkeyttimessä ylöspäin tapahtuvan
kiintoainevirran eroon (Kuva 18b).
Nousevan virtauksen aiheuttama pyörteinen sekoittuminen
laskeutuvan lietepartikkelin ympärillä vähentää partik
kelin laskeutumisnopeutta (Kuva 18c). Tarkasteltavan
tilavuusyksikön (Vi) konsentraatiomuutos aikayksikössä
eli varastoituminen on yhtä kuin ko. tilaan tulevan ja
sieltä lähtevän kiintoainevirran ero vähennettynä tulevanja lähtevän virtauksen pyörteisen sekoittumisen aiheut
tamalla kiintoaine-erolla.
dC.
V = (w. _C11A_
-
w.CA._)
+ (v. C. A. - v.C.A. ) (14)i+1 1—1 i+1 1 1 1—1
ci•1 -c ci - c+_
— (A_12D
Ah — Ah
V kerroksen i tilavuus
kerroksen i ja i-l rajapinta
A÷1 kerroksen i ja i-i-l rajapinta
gravitaation aiheuttama nopeus
kerroksessa i
w selkeytyneen veden poistosta aiheutuva
nestevirran nopeus kerroksessa i
C kiintoaineen pitoisuus kerroksessa iD diffuusiokerroin
Ah kerrospaksuus
Kun yhtälö (14) jaetaan V. :llä ja annetaan rajojen 1 jaII lähestyä toisiaan, voiaan merkitä
V. =dzxA A. =A. =A.1 i i-1 i+1
-
v = v_ C1
—
C. = C.•C1 = dC
w. =w. Ah =dz1 1+1
ja kirjoittaa yhtälö (14) muotoon
— (wC) (vC) -
— (15)
Yhtä1ön(15) numeerinen ratkaisu on suoritettu approksi
moimalla sitä yhtälöllä (14) otaksumalla vakioksi V,
A. A. A. w. w. v. ja v siten että v.1-1’ 1’ i+1’ 1’ i+1’ 1-1. .i+1. ‘ L1
= v.
= v.+_. Jos Ah 0fl riittavän pieni, on virheicin
pieii, koka havaintojen mukaan C on likimain vakio
ko. kerroksessa (syöttöpisteen yläpuolella). Numeerinen
ratkaisu on suoritettu Chevereau-Preissimann-algoritmil
la. Diffusiokerroin on (Shiba ja Inone 1975)
D k3 (w . d)k4 (16)
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5.3 MALLIN KALIBROINTI JA VERIFIOINTI
Lietteen laskeutumisnopeus riippuu mm. sen laadusta.
Hyvin laskeutuva liete muodostaa suuria partikkeleita,
flokkeja, jotka laskeutuessaan vielä kasvavat. Tämän
vuoksi lietteen nopeus kasvaa lietepatjan syvyyden
kasvaessa. Mallin kalibrointi on suoritettu määritte
lemällä tämä laskeutumisnopeus tietyllä syvyydellä ja
kuvaamalla sitä yhtälöllä v = f(C) (Kuva 19). Eri
syvyyksille on määritetty eri yhtälöt k_ -kertoimen
avulla. Kerroin k2 = 1.8 on pidetty vakiona.
Kertoimen k arvot lietepatjan eri korkeuksilla (Kuva
20) on saaCu laskemalla ne prosessin tasapainotilan
aikana suoritetuista konsentraatiomittaustuloksista.
Selkeytin on pidetty tasapainotilassa vähintään kahdella
lietepatjan eri korkeudella, jotta kyseisiä korkeuksia
vastaavat k_-arvot on voitu määrittää ja sen jälkeen
interpoloida väliarvot lineaarisesti.
Kuvassa 20 on esimerkiksi taulukossa 8 kokeiden n:o 1 ja
6 tuloksina kertoimen k_-arvot 1,3, 2,5, 3,3 ja 3,9
puolen metrin välein syvyyksillä 200...350 cm. Näiden
k1-arvojen avulla ja pitämällä k = 1.8 vakiona on
laskettu kuvan 19 nopeus-konsentraaiokäyrät yhtälöstä
v = k1 C 2.
Kun malli om em. tavalla kalibroitu määrittämällä
lietteen laskeutumisnopeudet lietepatjan eri syyvyksillä,
on saatuja nopeuksia käytetty sen jälkeen uusien koea
jojen laskeutumisnopeuksina mallin verifioinnissa.
Kerros kerrokselta tapahtuvassa laskennassa lietteen
laskeutumisnopeuden muutos mallissa muuttaa samalla
myös kiintoainevirtaa (Kuva 21) ja sen jakautumista
syöttöpisteen ala- ja yläpuolelle.
6,0
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Kuva 19. Lietteen laskeutumisnopeuden riippuvuus kunto
ainekonsentraatiosta ja lietepatjan korkeudesta 26.3.1985
suoritetuissa koeajoissa. Laskeutumisnopeuskertoimen k1
arvot on saatu kuvasta 20.
Korkeus cm k1
—— 350 9’
300 33
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Kuva 20. Lietepatjan korkeuden vaikutus lietteen las—
keutumisnopeuskertoimeen k_ mallin kalibroinnissa.
(Taulukko 8).
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Kuva 21. Selkeyttimen kiintoainevirran muutos (c - c’)
lietteen laskeutumisnopeuden (Kuvassa 19 alimman ja
ylimmän käyrän mukaan) ja palautuslietteen kierrätyksen
muuttuessa 26.3.1986 suoritetussa koeajossa (a ja a’
gravitaatiosta, b ja b’ kierrätyksestä ja c ja c’
em. yhdessä johtuva kiintoainevirta).
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Lieteprofiilin (Kuva 22) yläosan konsentraatio on kalib
roinnissa vakioitu pienentämällä yhtälön (14) diffuu
siokerrointa (D), jos profiili on laihtunut liikaa
tai suurentamalla sitä, jos konsentraatio on kasvanut
havaintoihin verrattuna liikaa.
Malli on kalibroitu koeajojen 1 ja 6 avulla (Taulukko
8). Simuloidun ja havaitun lietepatjan korkeuden erotus
vaihtelee kalibrointiajoissa (klo 8 - 14, tunnin välein
tulostettuna) -9 ja +15 cm:n välillä ja on klo 12 liete
patjan yläasennossa (,josta selkeyttimen toimivuus
ratkaisevasti riippuu,) -2 ja +5 cm:n välillä. Kalib
rointi on suoritettu em. koeajoilla (1 ja 6) sen vuoksi,
että ne yhdessä kattavat verifiointiaineistossa liete
patj an korkeusvaihtelut.
Mallin kalibrointi on suoritettu kahdella tarkkuustasol
la. Ensin edellä kalibroitu malli on verifioitu koea
joilla 2-5 ja 7 (Taulukko 8). Simuloidun ja havaitun
lietepatjan korkeuserot ovat verifiointiajoissa olleet
keskimäärin (9)...31 cm ja klo 12 lietepatjan maksimi
korkeudella keskimäärin (26). ..33 cm (Kuva 23) (Sulkuihin
merkitty, simuloitu lietepatjan korkeus ylittänyt
ylärajan 350 cm). Erot ovat systemaattisesti plus- tai
miinusmerkkisiä sen mukaan, ovatko kalibrointiajon
laskeutumisnopeudet olleet liian pieniä vai liian suuria
verifiointiaj on havaittuihin nopeuksiin verrattuna.
Toiseksi mallin kalibrointi koeajon 1 avulla ja veri-
Aika
Kuva 23. Simuloidun lietepatjan korkeusero havaittuun
korkeuteen verrattuna mallin verifiointiajoissa (Taulukko
5, ajot 2 — 5, 7 ja 9).
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Konsentroatio
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Kuva 22. Selkeyttimen lietepatjan profiilin muutokset
kuormitusmuutosten johdosta 26.3.1986 suoritetussa
koeajossa.
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Taulukko 8. Mallin kalibroinnissa Ja verifioinnissa
käytetyt koeajot ja niiden tuloksena saadut lietepatjan
korkeudet. Lietteen laskeutumisnopeuskertoimena k_ on
käytetty kuvan 20 arvoja.
Koeajo Virtaama
2
Lietepatjan korkeus
1)
- Syöttöpitoisuus_
no. Q .Q -g H-H -II jafl. cm H.cm C,glR 0 5 0 5 0
3 -1
pvm mh klo klo
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 8.00-14.00
k) 3.’
1 25 . 13 .-9 -7 +5 +5 +5 +6 +15 (7)3) 3) 3)
16.11.84 = 38 291 293 350 350 350 334 300
3)
2 20 + 10 +4 +5 .16 ±0 ±0 —13 —24 (9)
21.11.84 = 30 289 290 316 350 350 327 296 2.5 - 3,1
3 21 + 10 -17 -24 -21 -36 -32 -28 -34 28
26.11.84 = 31 253 251 274 307 313 292 261 2.2 - 2,7
3)
4 20 + 10 .14 .14 +36 .55 +28 .36 (31)
20.3.86 = 30 247 266 324 350 307 283 2.4 - 2.7
5 25 + 13 .35 .12 -14 -13 +12 +35 20
26.3.86 36 223 254 284 289 272 245 1.9 - 2.8
k.’
6 20 + 20 +3 .11 —5 -2 .12 +10 7
16.6.86 = 40 200 226 247 250 237 212 1,8 - 2,0
7 20 + 5 .4 -19 -28 -31 -33 -1 19
17.6.86 = 25 204 223 240 241 229 209 1.5 - 1,9
k)
8 20 + 30 +5 .11 +12 +11 -16 -4 10
21.3.86 = 50 230 266 312 321 272 241
9 22,5 + 27.5 +2 +25 +12 +3 .14 .6 11
7.4.86 = 50 215 253 275 278 257 26 2,3 - 2,5
10 25 + 25 +1 +14 -5 —14 .10 .29 12
25.3.86 = 50 189 254 300 296 272 233
k) kalibrointiajo
1) H simuloitu lietepatjan korkeus
8 = havaittu lietepatjan korkeus
0
2) 1htevä virtaama
Q = lietteen palautusvirtaama
3) II = 350 cm, lietepatjan korkeuden yläraja simuloinnissa
s
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fiointi viisi päivää myöhemmin suoritetulla ajolla 2 on
tarkkuudeltaan selvästi em. parempi ja myös parempi kuin
verifiointiajo 3, joka on suoritettu edelleen viisi
päivää myöhemmin.
Tarkkuutta parantaa myös se, että lietepatjan korkeus on
molemmissa ajoissa vaihdellut samalla välillä (n.
290...350 cm).
Mallin kalibrointi huippuvirtaamalla ja suurilla palau
tuslietteen kierrätyksillä (Taulukko 8, ajo 8) poikkeaa
selvästi aikaisemmasta. Lietteen laskeutumisnopeus
-kerroin k_ (Kuva 20, koe 8) on 10-70 % aiempaa suu
rempi. Kierrätyksen pienentyessä (Taulukko 8, koe 10)
ovat kortoimen k1 arvot laskeneet jälleen aiemmalle
tasolle (Kuva 20, )oe 10).
Kalibrointiajon 8 mukaan suoritetussa verifiointiajossa
9 lietepatjan korkeuden simulointitarkkuus on ollut
keskimäärin 11 cm.
Yhteenvetona em. kalibroinnista ja verifioinnista voidaan
todeta, että verifioinnin tulostarkkuus riippuu ratkai
sevasti käytetystä lietteen laskeutumisnopeudesta.
Laskeutumisnopeus vaihtelee lietteen laadun mukaan.
Palautuslietteen kierrätys vaikuttaa myös laskeutumisno
peuteen. Verifiointiajojen tarkkuus koko aineistolla
(ajot 2-5 ja 7) on ollut keskimäärin (21)...23 cm ja
lietepatjan yläasennossa (klo 12) (26)...25 cm. Peräk
käisten ajojen (ajot 2 ja 9) tulostarkkuus on ollut
selvästi parempi. Vastaavat luvut ovat (9)...11 cm ja
(0)... 3 cm.
Verifiointiaineiston (ajat 2 - 5 ja 7) virtaama selkeyt—
timeen (Q ) on3 vihdellut kuormituslisäysten aikana
välillä 10?..38 m h ja palautuslieten kierrätysvir
taama siitä on ollut 5. . .13 m h . Kierrätyksen
osuus (R) selkeyttimestä lähtevästä (= puhdistamolle tule
vasta) virtaamasta on ollut 25...50 %.
Peräkkäisten ajojen (ajot 32 _ja 9) vastaavat virt9ma
ovat olleet Q = lO...50 m h ja Q, = 5...27,5m h
sekä kierrätysen osuus R = 50. . . 12 %. Kiintoainepi
toisuus selkeyttimeen tulevassa vitaamassa on vaihdellut
välillä C
=_
1,5.. .3,1 g 1 (ajot 2-5 ja 7) sekä
2,3. .3,1 1 (ajot 2 ja 9).
5.4 MALLIN HERKKYYS
Mallin - rakenteesta johtuvaa. herkkyyttä on arvioitu-.
laskemalla herkkyyskerroin (S) yhtälössä (Vesiyhdistys
1986)
S(t) = (ix/x)/(Ap/p) (17)
Yhtälön syöttöparametrina (p) on ollut selkeyttimeen
tuleva virtaama (Q ), tulevan virtaaman kiintoainepi
toisuus (C ), liette2n palautusvirtaama sekä lietteen
laskeutumi8nopeuskerroin k1. Syöttöparametrin poikkeu
tuksena (Ap) on käytetty + 5 %. Mallin ulostulomuuttujana
(x) on koko ajan ollut lietepatjan korkeus ja sen vas
taavat muutokset (ix).
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Kun selkeyttimeen tulevaa virtaamaa (Q ) on muutettu
“virtaamaportaikon kullakin askelmalla” 5 %, kasvaa
herkkyys (S) vähitellen 6 - 7 h:n aikana tasolta 0,1.. .0,2
tasolle n. 0,7 (kuva 24a).
Selkeyttimeen tulevan virtaaman kiintoainepitoisuuden
(C ) -i- 5 %:n muutokset aiheuttavan vastaavasti herk
kyden lähestymisen ykköstä n. 4 - 5 h:n kuluttua pro
sessin alusta lukien (Kuva 24b). Lietteen palautusvir
taaman + 5 %:n muutokset eivät aiheuttaneet vastetta
lietepatj an muutoksina.
Viive herkkyyden lähestymisessä ykköstä johtuu selkeyt
timen kartiokkuudesta, koska lietepatjan vaste selkeyt
timen kartio-osalla on suurempi kuin ylempänä sylinte
riosalla.
Lietteen laskeutumisnopeuden muutoksina (Ap yhtälössä 17)
on käytetty + 5%:n poikkeutusta1-kertoimen arvoissa,
joista kukin on määritetty prosessin tasapainotilassa
tietyllä lietepatjan korkeudella. Kertoimen k_ muutos
merkitsee vastaavaa laskeutumisnopeuden muutosta. Mallin
herkkyys (S yhtälössä 17) muuttuu 4-5 tunnin aikana
± 5 %:n poikkeuksella ÷ 0.l:stä + 0.5:een (kuva 24c).
Kasvanut laskeutumisnopeus pienentää lietepatjan korkeutta
ja vastaavasti pienentynyt nopeus lisää sitä.
Terävät heilahtelut herkkyydessä (kuva 24a-c) johtuvat
syöttötietojen äkillisistä muutoksista mallissa. Käy
tännössä mm. virtaamavaihtelut tapahtuvat tietyllä
viiveellä, jonka aiheuttaa esimerkiksi padotus ilmas
tusaltaassa. Tätä malli ei kuitenkaan ota huomioon, vaan
syöttöparametrien muutokset tapahtuvat mallissa äkillisinä
ilman viivettä.
Yhteenvetona voidaan todeta, että mallin testattujen
herkkyyksien muutokset ajan funktiona ovat loogisia.
Ykköstä lähestyvät herkkyydet merkitsevät suoraan ver
rannollista riippuvuutta syötteen ja ulostulon välillä.
Teräviä heilahteluja voitaisiin ehkä vähentää ottamalla
mallissa huomioon syöttöparametrien muutosviiveet tai
muuttamalla laskenta-algoritmia stabiilimmaksi. Yleensä
herkkyys lasketaan vakioparametrille. Heilahtelujen
vuoksi lietepatjan korkeudet on tarkistettu.
5.5 MALLILLA SAADUT TULOKSET
Mallilla on simuloitu selkeyttimen kuormitusvaihteluita
neIjä1lW eri tavalla mtiuttamalia erikseenkutakinsyöt
töparametriä (virtaama, kiintoaine, lietteen kierrätys),
ja pitämällä muita vakioina. Täten on saatu selkeyttimeen
tulevan virtaaman, sen kiintoainepitoisuuden ja lietteen
kierrätyksen vaikutus lietepatjan korkeuden ja konsent
raation muutoksiin. Selkeyttimen hydraulista kuormaa ja
kiintoainekuormaa on jäljempänä tarkasteltu selkeyttimen
pintakuormana ja lietepintakuormana.
Ensimmäisessä tapauksessa on jäljitelty virtaamaa (Kuva
25), jonka kasvaessa sen kiintoainepitoisuus on pienen-
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Kuva 24. Mallin herkkyys a. selkeyttimeen tulevan virtaaman
(Q0), b. kiintoainepitOiSuUdefl (C0) ja c. lietteen laskeutu—
misnopeuskertoimen (k1) ±5 %:n muutoksille.
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tynyt siten, että kiintoainekuorma(ja lietepintakuorma)
on kuormituksen ajan (klo 18 - 14) ollut vakio. Virtaama
on vaihdellut siten, että virtaamahuippua kuvaavaa,
portaittain tapahtuvaa virtaaman kasvua (klo 9 ja 10)
sekä vähenemistä (klo 12 ja 13) on kaikissa portaissa
lisätty tai vähennetty samalla suhteellisella (%) osuu
della 16.6.1986 tapahtuneeseen perusajoon verrattuna.
Selkeyttimen hydraulinen pintakuorma on täten vaihdellut
(paitsi yhden ajon aikana, klo 8 - 14 myös) eri ajojen
välillä.
Vakio lietepintakuormalla mutta kasvavalla hydraulisella
pintakuormalla lietepatjan pinnankorkeus on laskenut
hydraulisen pintakuorman kasvaessa (Kuva 25). Tämä johtuu
kiintoainekonsentraation pienenemisestä tulovirtaamassa
ja samalla selkeyttimen lietepatjassa, mikä puolestaan
lisää huomattavasti lietteen laskeutumisnopeutta.
Kasvanut laskeutumisnopeus pudottaa puolestaan voimak
kaasti lietepatjan korkeutta. Lietepatjan konsentraatio
on esimerkiksi klo 8, siis ennen kuormitusmuutost, ollut
selkeyttimen pohjalla suuruuslu?kkaa 5-6 g 1 kun se
klo 12 on ollut enää 1-2 g 1 . Laskeuturnisnopeus on
esimerkiksi kuvan 19 mukaan kasvanut tällöin suuruusluo
kaltaan 5-6-kertaiseksi.
Toisessa tapauksessa on simuloitu jätevesikuormituksen
aiheuttamaa virtaamahuippua. Siinä jäteveden kiintoai
nepitoisuus on ollut vakio kuormitusmuutosten ajan, mutta
virtaama (s.o. hydraulinen pintakuorma) on vaihdellut
edellä kuvatulla tavalla (Kuva 26). Virtaaman kasvu on
lisännyt samassa suhteessa kiintoainekuormaa (lietepinta
kuormaa). Kuormituksen kasvaessa lietepatjan korkeus on
kasvanut perusajoon verrattuna ja päinvastoin kuormituksen
pienentyessä laskenut.
Kolmannessa tapauksessa (Kuva 27) on muutettu tulovir
taaman kiintoainepitoisuutta perusajoon verrattuna. Ajon
aikana (klo 8 - 14) pitoisuus vaihtelee siten, että se
ensin laskee jonkinverran kuormituksen kasvaessa aamu
päivällä ja palautuu likimain ennalleen kuormituksen
pienentyessä iltapäivällä. Tulovirtaaman pitoisuutta on
muutettu (kuten edellä virtaamaakin) muuttamalla perusajon
pitoisuutta samalla suhteellisella (%) määrällä koko ajon
aikana (klo 8 - 14). Virtaama ja muut syöttöparametrit
on pidetty ennallaan perusajon mukaisina.
Syöttöpitoisuuden kasvu on lisännyt kiintoainekuormaa (ja
lietepintakuormaa) sekä lietepatjan korkeutta perusajoon
verrattuna. Vastaavasti syöttöpitoisuuden pienentäminen
on laskenut lietepatjan korkeutta (Kuva 27).
Neljännessä tapauksessa (Kuva 28) on simuloitu lietteen
kierrätyksen vaikutusta lietepatjan profiiliin. Perusajon
kierrätystä (100 %) on sekä lisätty (150 %) että pienen
netty (50 % ja 25 %) eri simulointiajoissa. Muut syöt
töparametrit on pidetty perusajon mukaisina.
Lietteenkierrätyksen muutokset eivät ole selvästi vai
kuttaneet lietepatjan korkeuteen perusajoon verrattuna.
(Kuva 28). Sen sijaan lietepatjan profiili on laihtunut
ts. kiintoainepitoisuus lietepatjassa on pienentynyt
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kierrätyksen kasvaessa ja vastaavasti kasvanut kierrä
tyksen pienentyessä.
Kun verrataan keskenään em. toista ja kolmatta tapausta,jossa kummassakin lietekuormitus ja lietepintakuorma
kasvavat, joskin eri syistä, voidaan todeta eroja myös].ietepatjan korkeudessa (Kuva 29).
Tapauksessa a. selkeyttimeen tuleva yirtaama on vakio ja
tapauksessa b se vaihtelee. Tapauksessa a tulevan
virtaaman kiintoainepitoisuus on pienempi kuin b:n käyrien
leikkauskohdan vasemmalla puolella ja suurempi sen
oikealla puolella (;samoin konsentraatiot lietepatjassa).
tietteen laskeutumisnopeudet ovat suurempia pienemmässä
kiintoainekonsentraatiossa mikä laskee myös lietepatjan
korkeutta. Lietepintakuorma ei täten yksin ratkaise
lietepatjan korkeutta, vaan siihen vaikuttaa myös se
konsentraatio, jossa kiintoaine tulee selkeyttimeen.
Kuva 29. Selkeyttimen lietepatjan maksimikorkeuden
riippuvuus (suurimmasta) ajon aikaisesta lieepntaicuor
maata a väkiovirtaamalla, b muuttuvalla virtaamalla.
a. Vakiovirtaama
b. Muuttuva virtaama
(n
w
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6 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTO
PÄÄTÖKSET
1 KOEJÄRJESTELY
Mallin kalibroinnissa ja verifioinnissa käytetyt koeajot
suoritettiin kahdessa vaiheessa. Vuonna 1984 suoritetuissa
ajoissa käytettiin lietteen laskeutumisnopeuksina sylin
terikokeilla mitattuj a vyöhykelaskeutumisnopeuksia. Kun
mallia ei saatu näillä nopeuksilla toimimaan tyydyttävästi,
ajettiin vuonna 1986 uusia koeajoja. Niiden yhteydessä
lietteen laskeutumisnopeus määritettiin kehitetyllä in
situ-menetelmällä. Mallin kalibrointi ja verifiointi
osoitti myös tällöin, että lietteen laskeutumisnopeus
lietepatjassa vaihtelee mm. eri ajankohtina.
Mallintamistarkkuuden parantamiseksi koeajot tulisikin
suorittaa laskeutumisnopeuden kannalta vakio-olosuhteissa
usean päivän koesarjoina. Tällaisia sarjoja tulisi ajaa
eri laskeutumisnopeusolosuhteissa, kuten esim. eri vuo
denaikoina. Sen jälkeen kukin sarja, jolla on sama
laskeutumisnopeus, voidaan kalibroida erikseen.
Lietteen 1 askeutumisnopeuden approksimointia voidaan
vielä parantaa, mutta käytetyn approksimoinnin osalta on
otettava huomioon että, jos lietepatjan korkeuden vaihte
lualue poikkeaa kalibrointiajon korkeuksista ekstrapoloi
malli lineaarisesti nopeuskertoimen arvot. Jos poikkeama
on huomattava saattaa kertoimen lineaarinen ekstrapolointi
aiheuttaa huomattavan eron havaintoihin myös verifioin
nissa. Näin ollen em. koesarjat tulisi ajaa myös siten,
että lietepatjan korkeudet eri ajoilla vaihtelevat likimain
samalla korkeusvälillä.
2 LIETTEEN LASKEUTUMISNOPEUDEN MÄÄRITYS
Tracyn ja Keinathin mallissa lietteen laskeutumisnopeus
on määritetty sylinterikokeilla vyöhykelaskeutumisnopeu
tena. Tätä nopeutta on kirjallisuuden mukaan käytetty
laskeutumisnopeutena lietteen laskeutumista ja tiivisty
mistä kuvaavassa mallissa. Malli kuvasi selkeytintä,
jossa liete “satoi” lietepatjan pintaan ts. pinta oli
aina syöttöpisteen alapuolella. Lietepatja oli mallinta
mista varten jaettu kymmeneen kerrokseen ja kunkin ker
roksen konsentraatiomuutosten laskennassa käytettiin
lietteen laskeutumisnopeutena em. vyöhykelaskeutumisno
peutta.
Tässä työssä kehitetyssä malllssa, jonka lähtökohtana on - -
ollut em. Tracyn ja Keinathin malli, pyrittiin ensin
myös käyttämään sylinterikokeilla saatuja vyöhykelaskeu
tumisnopeuksia. Tulokset eivät olleet kuitenkaan tyydyt
täviä, koska uusi malli eroaa ratkaisevasti Tracyn ja
Keinathin mallista, joka kuvaa melko stabiilia lietepat
jaa. Uudessa mallissa liete johdetaan yleensä patjan
sisään. Patjan yläosan konsentraatiot ovat huomattavasti
pienempiä kuin alaosan konsentraatiot, minkä vuoksi uudessa
mallissa laskeutumisnopeudet vaihtelevat herkästi kon
sentraation mukaan. Lisäksi kehitetyssä mallissa on
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otettu huomioon, että lietteen laskeutumisnopeus kasvaa
lietepatjan syvyyden mukaan.
Lietteen laskeutumisnopeudet määritettiinkin uutta mallia
varten suoraan selkeyttimessä mitatuista konsentraatio
muutoksista selkeyttimen stationääritilassa eri lietepatjan
korkeuksilla. Näillä nopeuksilla malli toimi tyydyttävällä
tarkkuudella. Nopeudet olivatkin puolitoista-kaksinker
taisia vastaaviin sylinterikoetuloksiin verrattuna.
Nopeuserot johtuvat viime kädessä siitä, että syvenunällä
lietepatjassa partikkelikoko on keskimäärin suurempi,
kuin ylempänä ja että suurempi partikkeli laskeutuu
(Stokesin lain mukaan) pienempää nopeammin. Tätä partik
kelikoon jakaumaa ei tässä tutkimuksessa ole mitattu,
vaan sitä on aproksimoitu lietepatjan korkeudella, mikä
on selittänyt sitä mallin toiminnan kannalta tyydyttävällä
tarkkuudella.
Vyöhykelaskeutumisnopeus kuvaa lietepatjan pinnan laskeu
tumisnopeutta mittasylinterissä. Mittasylinteriin muo
dostuu nopeasti sen täytön jälkeen melko kiinteä liete
pinta, joka laskeutuu vakionopeudella. Kysymyksessä ei
siten ole yksittäisten partikkelien laskeutuminen, vaan
pinta laskeutuu “kiinteänä mattona”, joka laskeutuessaan
läpäisee vettä. Vyöhykelaskeutumisnopeus riippuu mm.
em. pinnan vedenläpäisykyvystä. Pinnan alapuolella
sylinterissä voidaan havaita myös pintaa nopeammin las
keutuvia yksittäisiä partikkeleita, samoin pinnan yläpuo
lella. Viimeksi mainitut jäävät laskeutuvalle pinnalle.
Vyöhykelaskeutumisnopeus ei näin ollen kuvaa riittävän
tarkasti 1 ietteen 1 askeutumisnopeutta mal 1 intamisen
kannalta. Myös Kynchin teoria, jonka mukaan lietteen
laskeutumisnopeus riippuu vain sen konsentraatiosta, on
mallintamiseen liian epätarkka. Lietteen laskeutuniisno
peuteen vaikuttaa min. partikkelikoko, joka tässä on
aproksimoitu lietepatj an paksuudella.
Kehitetyssä mallissa ja dynamiikaaltaan samantyyppisissä
malleissa lietteen laskeutumisnopeus tulisikin määrittää
suoraan selkeyttimessä ottamalla huomioon nopeuteen
vaikuttavat tekijät kuten mm. lietteen laatu ja lietepatjan
paksuus. Tähän on hyvät mahdollisuudet nykyisillä mit
tausvälineillä.
3 SELKEYTTIMEN TEHO JA MITOITUSPERUSTEET
Koepuhdistamon kuormituksessa saatujen tulosten mukaan
lietepintakuorman .ja hydraulisen pintakuo±inan kasvu
(2.. .2,5 x q lisäsi mm. lähtevän veden kiintoainepi
toisuutta miitusarvoihin verrattuna lähes kuormitus
lisäyksen suhteessa (kiintoainelisäys 75... 150%). Koeajot
oli valittu siten, ettei lietepatjan maksimikorkeus vielä
aiheuttanut lietteen karkaamista selkeyttimestä.
Koepuhdistarnon kuormitus osoitti myös, että kuormitus
lisäyksen tuoma kiintoaine varastoituu selkeyttimen
yläosaan. Yläosan tilavuus voidaan täten mitoittaa
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ottamaan vastaan kuormitusvaihtelusta johtuva kiintoaine
lisäys.
Selkeyttimen tehoa ja siihen vaikuttavia tekijöitä on
arvioitu myös kehitetyn mallin avulla. Vaikka selkeyttimen
kiintoaineenpidätysteho laskeekin kuormituksen kasvaessa,
menettää selkeytin ratkaisevasti toimintakykyään vasta
silloin, kun lietepatjan kohoaminen lähelle (0.2.. .0.3
m) selkeyttimen nestepintaa johtaa kiintoaineen jatkuvaan
karkaamiseen lähtevän veden mukana. Mallin antamien
tulosten mukaan selkeyttimen toimivuus ja kapasiteetti
riippuvat pääasiassa selkeyttimeen tulevasta kiintoaine
kuormasta, käytettävissä olevasta lietevarastoti lasta
sekä lietteen laskeutumisnopeudesta selkeyttimessä.
Matala lietepitoisuus tulevassa vedessä laskee myös
lietepatjan kiintoainekonsentraatiota ja lisää lietteen
ja lietepatjan pinnan laskeutumisnopeutta.
Suomessa käytössä olevissa mitoitusohjeissa ei erikseen
käsitellä kuormitushuippujen huomioonottamista, vaan niiden
vaatima kapasiteetti otetaan huomioon mitoitusarvojen
valinnassa. Ohjeiden mukaan laitos tulee mitoittaa siten,
että se suuremmitta vaikeuksitta pystyy käsittelemään
kaksinkertaisen mitoitusvirtaaman. . Pystyselkeyttimen
mitoittaminen suoritetaan pintakuorman ja lietetilavuus
kuorman mukaan. Mitoituslaskelmassa selkeyttimen tulevan
virtaaman lietepitoisuutta lisätään 1.. .2 kg m ilmas
tuksen pitoisuuteen verrattuna. Lieteindeksinä normaa
liasumajätevedelle käytetään 75. . .100 lietekuormasta
riippuen (Vesihallitus 1976 ja 1982).
Simulointiesimerkkien mukaan virtaaman kaksinkertaistuminen
vakio-kiintoainepitoisuudel la on nostanut lietepatj an
pinnankorkeutta likimainsaman verran (O,9...1,0 m) kuin
selkeyttimeen tulevan kiintoainepitoisuuden lisääminen
25 %. Virtaaman kaksinkertaistuminen ja kiintoainepi
toisuuden kasvu yhdessä edustavat sellaista mitoitusti
lannetta, jota käytännössä ei yleensä esiinny. Virtaaman
kasvuhan johtuu joko jätevesimäärän kasvusta tai hule
vesistä, jolloin selkeyttimeen tuleva kiintoainemäärä
aikayksikössä ei periaatteessa muutu. Simulointiesimerkin
mukaan virtaaman kaksinkertaistuminen on laskenut liete
patjan pinnankorkeutta ja lisännyt täten selkeyttimen
kapasiteettia, mikä johtuu lietteen siirtymisestä ilmas
tusaltaasta selkeyttimeen ja syöttöpitoisuuden laskusta.
Selkeyttimen mitoitus- ja suunnitteluohjeita tulisikin
tarkentaa periaatteiltaan vastaamaan käytännön mitoitus
tilanteita. Selkeyttimeen tulevaa kiintoainepitoisuutta
pienentämällä voidaan lisätä lietteen laskeutumisnopeutta
ja selkeyttimen kapasiteettia.
4 JATKOTUTKIMUKSET
Jäteveden puhdistusprosessin simulointia mm. säätö- ja
käyttöjärjestelmien kehittämiseksi on vireillä mm. Suo
messa. Selkeytys osaprosessina muodostaa tästä kokonai—
suudesta keskeisen osan, jonka kehittäminen mallien avulla
on ajankohtainen tutkimustehtävä.
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Yleensä mallien avulla voidaan arvioida eri parametrien
vaikutuksia dynaamiseen prosessiin, kuten selkeytykseen.
Vastaavien koeolosuhteiden järjestäminen käytännössä on
usein mahdotonta, jäteveden määrän, laadun tai koemitta
kaavan osalta. Selkeytyksen mallintamisen ja mallikehit
telyn tulisikin jatkua, jotta sen toiminnalliseen paran
tamiseen olisi edellytyksiä. Pystyselkeyttimen mallikehit—
telyä tulisi jatkaa kahdella rinnakkaisella linjalla,
nimittäin parantamalla edelleen pystyselkeyttimen mallin
tamista ja toiseksi hyödyntämällä sitä mitoitus- ja
suunnitteluohj eissa.
Pystyselkeyttimen mallitutkimusta voidaan parantaa edelleen
liittämällä siihen ilmastusallas, jolloin voidaan arvioida
mm. ilmastuksen ja selkeytyksen vuorovaikutusta jaal
laskokojen riippuvuutta toisistaan. Lietteen laskeutu
misnopeuden “in situ”-määritystä voidaan myös kehittää.
Mittausten yksinkertaistamiseksi ja tuloslaskennan no
peuttamiseksi mallin yhteyteen voidaan kehittää apuohjel
ma. Lietteen laskeutumisnopeuden laaj empaan analysointiin
on myös tarvetta, erityisesti huonosti laskeutuvien
lietteiden osalta. Pystyselkeyttimen mallitutkimuksessa
olisi syytä selvittää myös lietepatjan sisään vakiokuor
mituksella tapahtuvan syötön merkitystä selkeytetyn veden
laatuun syötön optimoimiseksi; samoin mahdollisuutta
parantaa selkeytystulosta välikemikalioinnil la ennen
selkeytystä.
Kehitetyn mallin avulla voidaan arvioida ja tarvittaessa
uusia käytössä olevia pystyselkeyttimen mitoitus- ja
suunnitteluohjeita. Tämä edellyttää vielä mallin kalib
rointia ja verifiointia huonosti laskeutuvien lietteiden
osalta. Syöttölietepitoisuuden verifiointia on myös
täydennettävä suuremmilla pitoisuuksilla kuin tässä työssä
on käytetty. Tämän jälkeen voidaan laatia ja toteuttaa
simulointiohjelma, jolla testataan mitoituksen perustaksi
valitut kuormitustilanteet, relevantit parametrit ja
niiden arvot.
Kehitetyn mallin hyväksikäyttöä lietteen tiivityksessä
olisi myös syytä selvittää. Lietepatjan alaosan tiivis
tyminen kuvaa todennäköisesti varsin hyvin mekanismia
lietteen tiivistämössä. Täydentämällä mallia hämmenti
millä, kemikalioinnilla jne, saattaisi olla mahdollista
parantaa tiivistämön toimintaa.
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YH T E E N V E T 0
Tutkimuksessa on arvioitu sade- ja sulamisvesistä muodos
tuvien kuormitushuippuj en vaikutuksia aktiivilietepuhdis
tamon pystyselkeyttimen toimintaan. Selkeyttimeen joh
dettujen virtaamavaihteluiden vaikutuksia on tutkittu
täysimittakaavaisella pystyselkeyttimellä ja selkeyttimen
toimintaa kuvaamaan on kehitetty dynaaminen simulointi
malli, jonka avulla voidaan arvioida selkeyttimen suun
nittelu- ja mitoitusperusteita. Mallia varten on kehitetty
myös uusi lietteen laskeutumisnopeuden in situ-määritys
menetelmä.
MALLI
Lietepatjan liikkeistä selkeyttimen alaosassa on tehty
dynaaminen malli Tracyn ja Keinathin (1973) esittämällä
tavalla ottamalla huomioon selkeyttimen kartiokkuus.
Lietteen tiivistyminen selkeyttimen ala-osassa ja jakaan
tuminen selkeyttimen ylä- ja alaosiin perustuu mm. Metcalf
& Eddy Inc. (1979) esittämään kiintoainevirtateoriaan:
Syöttöpisteen yläpuolelle tuleva kiintoainevirta on se
osa selkeyttimeen tulevasta kiintoainevirrasta, joka
ylittää rajoittavan kiintoainevirran syöttöpisteen ala
puolella.
Liete.patjan pinnan ollessa syöttöpisteen yläpuolella
perustuu tiivistymismallin yläosa painovoimasta alaspäin
aiheutuvan ja virtaamasta ylöspäin suuntautuvan kiintoai
nevirran eroon. Nousevan virtauksen aiheuttama pyörteinen
sekoittuminen laskeutuvan lietepartikkelin ympärillä
vähentää lisäksi partikkelin laskeutumisnopeutta:
Tarkasteltavan tilavuusyksikön (V.,) konsentraatiomuutos
aikayksikössä eli varastoituminen n yhtä kuin ko. t1aan
tulevan ja sieltä lähtevän kiintoainevirran ero vähennet
tynä tulevan ja lähtevän virtauksen pyörteisen sekoittu
misen aiheuttamalla kiintoaine-erolla (Kuva 18).
dC.
V = (w_C1•_A•_ -
+ A._ - v.C.A.1)
c. -c. c.-c.1—1 1 . . 1 i+1
— (A.112 D112 Ah - A112 D_112 Ah
V. - kerroksen i tilavuus - - -
= kerroksen i ja i-l rajapinta
= kerroksen i ja i+l rajapinta
v. = gravitaation aiheuttama nopeus kerroksessa i
w = selkeytyneen veden poistosta aiheutuva neste-
1
virran nopeus kerroksessa i
C. = kiintoaineen pitoisuus kerroksessa i
= diffuusiokerroin
Ah = kerrospaksuus
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KOEJÄRJESTELY JA LASKENTAMENETELMÄT
Mallinnettu jälkiselkeytin on kuulunut simultaanisaostuk
sella täydennettyyn aktiivilieteprosessiin. Jälkiselkeytin
on
- kuten koelaitokseen kuuluva esiselkeytinkin
- pyöreä,
Dortmund-kaivo -tyyppinen pystyselkeytin,3jonka halkaisij a
on 3,5 m, syvyys 3,6 m ja tilavuus 16,8 m
. Tulovirtaus
on selkeyttimen keskelle ja poistovirtaus sen kehältä.
Liete kerääntyy painovoiman ja lietteen palautuspumppauksen
vaikutuksesta altaan suppilomuotoiseen pohjaan (Kuva 6).
Koejär.jestelyillä on pyritty jäljittelemään sade- ja
sulamistapahtumien aiheuttamia virtaamavafhteluita.Selkeytintä, jonka mitoitusvirtaama on 10 m h on kuor
mitettu pumppuamalla siihen lyhyenä huippukuormana 5
- 6
tunnin ajan tavallista39majäteve tä siten, että Q =
n. 20, 25, 30 tai 35 m h . max
2 Simulointimallissa tarvittava lietteen laskeutumisnopeus määritettiin ensin perinteisellä sylinterikokeella
vyöhykelaskeutumisnopeutena, josta mallin kalibroinninyhteydessä määritettiin syvemmällä lietepatjassa käytetyt
nopeudet. Malli ei toiminut tyydyttävästi näin saaduilla
nopeuksilla. Sen vuoksi kehitettiin uusi menetelmä,jonka avulla nopeudet laskettiin suoraan selkeyttimestä
saaduista konsentraatiomittausten tuloksista prosessin
ollessa tasapLnotilassa. Tällöin voitiin em. yhtälössä
merkitä V1 ± = 0. Tämän jälkeen yhtälöstä voitiin
ratkaista 1ieteen laskeutumisnopeus.
3 Lietteen laskeutumisnopeuden otaksutaan yleensä kasvavanlietepatjan syvyyden mukaan, koska lietepartikkelienkoko kasvaa. Lietteen laskeutumisnopeuden määrittämiseksi(lietepatjan sisällä eri syvyyksillä) selkeytin jaettiin
vaakatasossa kuuteen kerrokseen. Mitatuista konsentraation
muutoksista laskettiin kuhunkin kerrokseen aikayksikössä(mittausten välillä) tullut ja sieltä poistunut kiintoai
nemäärä. Laskenta aloitettiin pohjakerroksesta, johon
tiivistyy yläpuolelta tuleva kiintoaine, mutta josta
sitä ei poistu, koska lietteen palautus selkeyttimestä
on mittausten ajaksi pysäytetty. Kiintoainemäärän muutos
tietyssä kerroksessa mittausajankohtien välillä on sama
kuin lietteen keskimääräisen laskeutumisnopeuden, keski
määräisen konsentraation ko. pinta-alan ja mittausten
aikavälin tulo vähennettynä vastaavasti ko. kerroksesta
poistuneella kiintoainemäärällä.
KOEJÄRJESTELYISTÄ SAADUT TULOKSET
Kuormituksen kasvaessa vaiheittain selkeyttimen kiintoai
neprofiili säilyy pääpiirteissään samanmuotoisena: Kussakin
kuormitusvaiheessa syöttöputken suun (1,75 m) yläpuoleinen
lietepatjan konsentraatio on syvyyssuunnassa likimain
vakio. Syöttöpisteen alapuolella liete sen sijaan tii
vistyy ja konsentraatio kasvaa syvyyden mukaan.
Kasvavan virtaaman (Kuva 8a) aikana (klo 8.30 - 11.30)
kiintoainepitoisuus eri syvyyksillä vähenee ylhäältä
alas, mutta lietepatjan pinta nousee eli kiintoaine kertyy
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selkeyttimen ylimpään osaan. Pienenevän virtaaman vaiku
tuksesta (klo 11.30 - 13.30) liete tiivistyy selkeyttimessä
samalla kun lietepatjan pinta laskee. Palautusvirtaama
on kokeessa ollut 50% puhdistamolle tulevasta virtaamasta.
Kun palautusvirtaama on nostettu (esim. lOO%:iin) on
lietepatjan alaosan konsentraatio pienentynyt yläosan
tasolle ts. konsentraatioprofiili (Kuvassa 8a) olisi
likimain pystysuora eli vakio koko lietepatjassa. Liete
ei ole näin ollen ehtinyt laskeutua ja tiivistyä palau
tuksen edellyttämällä nopeudella. Lietepatjan korkeus on
sen sijaan muuttunut kuten edellä.
2 Vaikka vyöhykel askeutumisnopeudet osoittautuivatkin
epätarkoiksi voidaan niiden avulla kuitenkin arvioida
lietteen laskeutumisnopeuteen vaikuttavien tekijöiden
merkitystä simulointimalleissa.
Vyöhykelaskeutumisnopeuksia on mitattu (Taulukko 2) eri
ikäisillä lietteillä: n. 3 d ja n. 14 d (Kuva 11).
ämpötila on vaihdellut tällöin alueella 11,6 - 13,6
C. Pidemmällä lieteiällä (n. 14 d) saadut vyöhykela
keutumisnopeudet ovat selvästi (n. 1,0...9,3 m h )
suurempia (pitoisuusalueella 2,5.. .4,25 g 1 ) kuin pie
nemmällä lieteiällä aadut tulokset. Lietteen tiheyden
kasvaessa (> 5 g 1 ) ero tulosten mukaan pienenee käy
tännön kannalta merkityksettömäksi.
Tilastollisesti merkittävää eroa ei vyöhykelaskeutumisno
peuksil1 saatu kokeissa, joissa lämpötilaerot olivät
10...12 C.
Lietepatjan syvyyden vaikutus lietteen laskeutumisnopeuteen
patjan sisällä on laskettu konsentraatiomittausten tulok
sista. Saadut tulokset (Kuva 14b, koe II) ovat olleet
samaa suuruusluokkaa kuin kirjallisuudessa: Puolen metrin
syvyyden kasvu on lisännyt laskeutumisnopeutta 0,3...0,4
mh
Selkeyttimen lietepatjan tasapainotilan avulla konsent
raatiomittaustuloksista lasketut nopeudet olivat (esim.
16. - 26.11.1984 suoritetuissa kokeissa) jopa kaksinker
taiset vastaaviin mittasylinterikokeissa saatuihin vyähy
kelaskeutumisnopeuksi+n verrattuna. Lietekonsentraatio
oli tällöin 2-4 g 1 vastaten selkeyttimen yläosassa
esiintyviä lietepitoisuuksia (Kuva 15).
3 Hydraulisen pintakuorman kaksinkertaistuminen mitoitus
virtaamaan verrattuna on lisännyt lähtevän veden kun
toainetta n. 75 % ja kaksi ja puolikertainen mitoitusvir
taama n. 150 % mitoitustilanteeseen verrattuna (Kuva 16a).
Lietetilavuuskuorma on•_ollut kuormitus1isysten aikaa
matala (0,3...0,5 m h ) mitoituskuormaan (0,6 m h )
verrattuna (Kuva 16b).
Kokonaisfosforin
.( P. ) määrän kasvu läh-tevässä vedessä
samoilla pintakuormaR arvoilla on ollut n. 25 % ja 50 %
ts. kolmasosan kiintoaineen kasvusta.
Kemiallisen hapenkulutuksen vastaavat muutokset ovat
olleet suuruusluokkaa 5 % ja 25 %.
MALLIN KALIBROINTI, VERIFIOINTI JA HERKKYYS
Malli on kalibroitu määrittelemällä tutkittavaa ajankohtaa
vastaavat lietteen laskeutumisnopeudet sekä niiden riip
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puvuus lietepatjan korkeudesta. Kalibrointi on suoritettu
erikseen peräkkäisille ajoille ja koko aineistolle.
2 Verifioinnin tulostarkkuus riippuu ratkaisevasti käytetystä
lietteen laskeutumisnopeudesta. Laskeutumisnopeus vaih
telee lietteen laadun mukaan. Verifiointiajojen tarkkuuskoko aineistolla on ollut keskimäärin (21)...23 cm ja
lietepatjan yläasennossa (26). . .25 cm. Peräkkäisten
ajojen tulostarkkuus on ollut selvästi parempi. Vastaavatluvut ovat (9). . . 11 cm ja (0). . .3 cm (Kuva 23 ja Taulukko
8). (Suluissa oleva, simuloitu lietepatjan korkeus
ylittänyt ylärajan 350 cm).
3 Mallin rakenteellinen herkkyys testattiin muuttamalla
virtaamaa, sen kiintoainepitoisuutta ja lietteen kierrä
tystä sekä laskeutumisnopeutta ± 5 % ja vertaamalla sitälietepatjan korkeuden muutoksiin. Herkkyyksien muutokset
ajan funktiona olivat loogisia, joskin laskennassa esiin
tyneitä teräviä heilahteluja voitaisiin ehkä vähentää
ottamalla mallissa huomioon syöttöparametrien muutosviiveet
tai muuttamalla laskenta-algoritmia stabiilimmaksi.
MALLILLA SAADUT TULOKSET
Mallilla on simuloitu selkeyttimen kuormitusvaihteluita
neljällä eri tavalla muuttamalla erikseen kutakin syöt
töparametriä (virtaama, kiintoaine, lietteen kierrätys),ja pitämällä muita vakioina.
Ensimmäisessä tapauksessa on jäljitelty virtaamahuippua,jonka kiintoainepitoisuus on pienentynyt siten, ettäkiintoainekuorma ollut vakio. Vakio lietepintakuormalla
mutta kasvavalla hydraulisella pintakuormalla lietepatjanpinnankorkeus on laskenut hydraulisen pintakuorman kas
vaessa (Kuva 25). Tämä johtuu kiintoainekonsentraationpienenemisestä tulovirtaamassa ja samalla selkeyttimenlietepatjassa, mikä puolestaan lisää huomattavasti lietteenlaskeutumisnopeutta. Kasvanut laskeutumisnopeus pudottaapuolestaan voimakkaasti lietepatjan korkeutta.
2 Toisessa tapauksessa on simuloitu virtaamahuippua, jonka
kiintoainepitoisuus on ollut vakio kuormitusmuutosten
ajan, mutta virtaama (s.o. hydraulinen pintakuorma) on
vaihdellut edellä kuvatulla tavalla (Kuva 26). Virtaamankasvu on lisännyt samassa suhteessa kiintoainekuormaa(lietepintakuormaa). Kuormituksen kasvaessa lietepatj an
korkeus on kasvanut perusajoon verrattuna ja päinvastoin
kuormituksen pienentyessä laskenut.
Kcilma.nnessa tapauksessa (Kuva 27) on muutettu tulovir
taaman kiintoainepitoisuutta perusajoon verrattuna.
Syöttöpitoisuuden kasvu on lisännyt kiintoainekuormaa (ja
lietepintakuormaa) sekä lietepatjan korkeutta perusajoon
verrattuna. Vastaavasti syöttöpitoisuuden pienentäminen
on laskenut lietepatjan korkeutta.
4 Neljännessä tapauksessa (Kuva 28) on simuloitu lietteen
kierrätyksen vaikutusta lietepatjan profiiliin. Liet
teenkierrätyksen muutokset eivät ole selvästi vaikuttaneet
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lietepatjan korkeuteen perusajoon verrattuna. (Kuva
27). Sen sijaan lietepatjan profiili on laihtunut ts.
kiintoainepitoisuus lietepatjassa on pienentynyt kierrä
tyksen kasvaessa ja vastaavasti kasvanut kierrätyksen
pienentyessä.
5 Kun verrataan keskenään em. toista ja kolmatta tapausta,
jossa kummassakin lietepintakuorma kasvaa, joskin eri
syistä, voidaan todeta eroja myös lietepatjan korkeudessa
(Kuva 29), mikä johtuu siitä, että lietepintakuorma ei
yksin ratkaise lietepatjan korkeutta, vaan siihen vaikuttaa
myös se konsentraatio, jossa kiintoaine tulee selkeytti
meen.
TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPÄÄTÖKSET
Mallintamistarkkuuden parantamiseksi koeajot tulisi
suorittaa laskeutumisnopeuden kannalta vakio-olosuhteissa
usean päivän koesarjoina. Tällaisia sarjoja tulisi ajaa
eri laskeutumisnopeusolosuhteissa, kuten esim. eri vuo
denaikoina. Sen jälkeen kukin sarja, jolla on sama
laskeutumisnopeus, voidaan kalibroidan erikseen.
2 Tässä työssä kehitetyssä mallissa, jonka lähtökohtana on
ollut Tracyn ja Keinathin malli, pyrittiin ensin myös
käyttämään sylinterikokeilla saatuja vyöhykelaskeutumis
nopeuksia. Tulokset eivät olleet kuitenkaan tyydyttä
viä, koska uusi malli eroaa ratkaisevasti Tracyn ja
Keinathin mallista, joka kuvaa melko stabiilia lietepat
jaa. Uudessa mallissa liete johdetaan yleensä patjan
sisään. Patjan yläosan konsentraatiot ovat huomattavasti
pienempiä kuin alaosan konsentraatiot, minkä vuoksi uudessa
mallissa laskeutumisnopeudet vaihtelevat herkästi kon
sentraation mukaan. Lisäksi kehitetyssä mallissa on
otettu huomioon lietepatjan paksuuden vaikutus lietteen
laskeutumisnopeuteen.
Lietteen laskeutumisnopeudet määritettiinkin uutta mallia
varten suoraan selkeyttimessä mitatuista konsentraatio
muutoksista selkeyttimen stationääritilassa eri lietepatjan
korkeuksilla. Näillä nopeuksilla malli toimi tyydyttävällä
tarkkuudella.
Vyöhykelaskeutumisnopeus ei täten kuvaa riittävän tarkasti
lietteen laskeutumista mallintamisessa. Myös Kynchin
teoria, jonka mukaan lietteen laskeutumisnopeus riippuu
vain sen konsentraatiosta on liian epätarkka ko. mallin
tamiseen. Nopeuteen vaikuttaa myös mm. lietteen partik
kelikoko, jota tässä työssä on aproksimoitu lietepatjan
paksuudella.
Kehitetyssä mallissa ja dynamiikaaltaan samantyyppisssä,
malleissa lietteen laskeutumisnopeus tulisikin määrittää
suoraan selkeyttimessä ottamalla huomioon nopeuteen
vaikuttavat tekijät kuten mm. ko. ajankohdan lietteen
laatu ja lietepatjan paksuus. Tähän on hyvät mahdolli
suudet nykyisillä mittausvälineillä.
3 Selkeyttimen tehoa ja siihen vaikuttavia tekijöitä on
arvioitu kehitetyn mallin avulla. Vaikka selkeyttimen
kiintoaineenpidätysteho 1 askeekin kuormituksen kasvaessa,
menettää selkeytin ratkaisevasti toimintakykyään vasta
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silloin, kun lietepatjan kohoaminen lähelle (O,2...O,3
m) selkeyttimen nestepintaa johtaa kiintoaineen jatkuvaan
karkaamiseen lähtevän veden mukana.
Mallin antamien tulosten mukaan selkeyttimen toimivuusja kapasiteetti riippuvat pääasiassa selkeyttimeen tule
vasta kiintoainekuormasta, käytettävissä olevasta liete
varastotilasta sekä lietteen laskeutumisnopeudesta sel
keyttimessä. Matala lietepitoisuus selkeyttimeen tulevassa
vedessä laskee myös lietepatjan kiintoainekonsentraatiotaja lisää lietteen ja lietepatjan pinnan laskeutumisno
peutta.
Simulointiesimerkkien mukaan virtaaman kaksinkertaistuminen
vakio-kiintoainepitoisuudella on nostanut lietepatj an
pinnankorkeutta likimain saman verran (O,9...l,O m) kuin
selkeyttimeen tulevan kiintoainepitoisuuden lisääminen
25 %. Nämä lisäykset yhdessä edustavat sellaista ohjeen
mukaista mitoitustilannetta, jota käytännössä ei yleensä
kuitenkaan esiinny. Virtaaman kasvuhan johtuu jokojätevesimäärän kasvusta tai hulevesistä, jolloin selkeyt—
timeen tuleva kiintoaine aikayksikössä ei periaatteessa
muutu, mutta pitoisuutta ohjaustoimin pienentämällä voidaan
lisätä selkeyttimen kapasiteettia.
Selkeyttimen mitoitus- ja suunnitteluohjeita tulisikin
tarkentaa periaatteiltaan vastaamaan käytännön mitoitus
tilanteita.
4 Jäteveden puhdistusprosessin säätö- ja käyttöjärjestelmien
kehittämistä on vireillä mm. Suomessa. Selkeytys osap
rosessina muodostaa tästä kokonaisuudesta keskeisen osan,jonka kehittäminen mallien avulla on ajankohtainen tutki
mustehtävä. Yleensä mallien avulla voidaan arvioida eri
parametrien vaikutuksia dynaamiseen prosessiin, kuten
selkeytykseen. Vastaavien koeolosuhteiden järjestäminen
käytännössä on usein mahdotonta, jäteveden määrän, laadun
tai koemittakaavan osalta.
Selkeytyksen mallintamisen ja mallikehittelyn tulisikinjatkua, jotta prosessin toiminnalliseen parantamiseen olisi
edellytyksiä. Pystyselkeyttimen mallikehittelyä tulisi
täydentää kytkemällä siihen ilmastusallas ja jatkaa
parantamalla mallintamista sekä hyödyntämällä sitä
mitoitus- ja suunnitteluohjeissa.
Pystyselkeyttimen mallitutkimusta voidaan parantaa edelleen
lietteen laskeutumisnopeuden “in situ”-määritystä kehit
tämällä. Mittausten yksinkertaistamiseksi ja tuloslas
kennan nopeuttamiseksi mallin yhteyteen voidaan kehittää.
apuohj elma. Lietteen laskeutumisnopeuden laaj empaan
analysointiin on myös tarvetta, . erityisesti huonosti
laskeutuvien lietteiden osalta.
Kehitetyn mallin avulla voidaan arvioida ja tarvittaessa
uusia käytössä olevia pystyselkeyttimen mitoitus- ja
suunnitteIuohjeita. Tämä edellyttää vielä mallin kalib
rointia ja verifiointia huonosti laskeutuvilla lietteillä.
Tämän jälkeen voidaan laatia ja toteuttaa simulointiohjelma, jolla testataan mitoituksen perustaksi valitut
kuormitustilanteet, relevantit parametrit ja niiden arvot.
5 Kehitetyn mallin hyväksikäyttöä lietteen tiivityksessä
olisi myös syytä selvittää. Täydentämällä mallia mm.
hämmentimillä ja kemikalioinnilla, saattaisi olla mahdol
lista parantaa tiivistämön toimintaa.
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KÄYTETYT MERKINNÄT
Merkintä Yksikkö Selvitys
2A m (selkeyttimen) pinta-ala
BOD7 mg l biologinen hapenkulutus seitsemän
vuorokauden inkuboinnin jälkeen
c kg rn, mittasylinterin tai selkeyttimen
g 1 lietepatjan kiintoainepitoisuus
C0 kg rn, selkeyttimeen tulevan virtaaman
g 1 kiintoainepitoisuus (=MLSS)
kg rn, seikeyttimestä lähtevän (käsitellyn)
g 1 jäteveden kiintoainepitoisuus
(= SS)
CR kg rn, palautuslietevirtaaman kiintoaine
g 1 pitoisuus
CL kg rn rajoittava kiintoainepitoisuus
gi
COD mg 1-1 kemiallinen hapenkulutus (hapetus
permanganaatilla)
CODa mg 1-1 kemiallinen hapenkulutus (ennen
kuormituslisäystä)
CODaq mg 1-1 kemiallinen hapenkulutus (liukoinen)
D diffuusiokerroin
d m selkeyttimen hydraulinen halkaisija
G kg m2h kiintoainevirta (=SFg, Solids Flux)
H, h m, cm lietepatjan korkeus
H cm lietepatjan suurin korkeusmax
cm simuloitu lietepatjan korkeus
cm havaittu lietepatjan korkeus
i (alaindeksi) tarkasteltava kerros tai rajapinta
k (yläindeksi) kalibrointiajon tunnus
k1 ja k2 (lietteen laskeutumisnopeus-)
vakioita
k ja k4 (diffuusiokertoimen yhtälön) va3 kioita
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LB/M kg kg” d lietekuorma (LB0D/MLSS)
LBOD kg BOD7-kuorma
LB/V kg m3d ti].avuuskuorma (LBOD/V)
L m3h2 1 pintakuorma
m m h
Lss kg h kiintoainekuorma
kg cl
kg m2 h lietepintakuorma (Lss/A)
LSS,A max kg m2 h suurin lietepintakuorma
Ls A m3
•2 h’1 lietetilavuuskuorma
(Lss,A O SVul 000)
M kg kiintoainemäärä
—1MLSS g 1 ilmastusaltaan kiintoainepitoisuus,kg m
-määrä (mixed liguor suspencl solids)
n kpl havaintojen lukumäärä
mg 1 kokonaisfosfori
mg 1 kokonaisfosfori enen kuormitus
a lisäystä
aq mg 1• liuennut fosfori
p cm lietepatjan korkeus (tulosparametri
mallin herkkyystarkastelussa)
R $ kierrätyssuhde (lietteen palautuk
sessa)
Q m3 d virtaama puhdistamolle
Q m3 h selkeyttimeen tuleva virtaama
o E R W
m3 h selkeyttimestä lähtevä (käsitellynjäteveden) virtaama
m h palautuslietevirtaama
m3 h ylijäämälietevirtaama
dim m3 h mitoitusvirtaama (=
Q m3 h suurin virtaamamax
s (mallin) herkkyys
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s keskihajonta
SS nrg l käsitellyn j.äteveden kiintoanepi
toisuus (= CE)
Ss mg. 1 käsitellyn Jäteveden kiintoainepi
a toisuus ennen kuormituslisäystä
SSmax mg
1 kiintoainepitoisuuden suurin arvo
svi cm3 g lieteindeksi
lämpötila
t h, 6 aika
td h viipymä
t 6 lieteikä
u m h pa1autus1ietevirtaamasta johtuva
nestevirran nopeus. (alaspäin)
V m3 selkeyttimen tilavuus tai kerroksen
tilavuus
v m h gravitaatiosta johtuva lietteen
laskeutumisnopeus lietepatj assa
m h1 rajoittavaa kiintoainevirtaa
vastaava lietteen iaskeutum±snopeus
m h vyöhykelaskeutumisnopeus
w virtaamasta (Q ) johtuva nestevirran
nopeus (yiöspän)
x (.m31, muuttuja (.virtaama t. kiintoaine
g: 1 ) pitoisuus mailin herkkyystarkaste
lussa)
aritmeettinen. keskiarvo
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